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���1��4���	
67	,�.��

$%�
"8	 ��		%9�$�$:����	�%�,�&��
�,�����,�.+�	��;# "������	�%

�����.� 1 
��/�,� �$�$:��	&��$���&$�,�	
�8���#$�����������

,%�"����	����=�&� iPod ���� 
�8�
&��4��
67	"�/�	 ������

�	
���
�����6> 2007 	%9 $��"�
"8	�:��.��,��
������	�����������$%�

�.,�,���#�+��������	���������� $�9�������������.��$%��	:@��

$������������	:������	����#
����%�A9	4�.4��
�� =��4�.
����������

6�#��@B�$��	C��
�,����
�8�
�/�,6> �.�. 1947 �����	��,��,� 3

	���
����� �/, Bardeen, Brattain ��# Shockley (���� 3 ���	
���

�
�������������������
����
�������� �.�. 1956) ,:6����$�9� 3

�����.��	�9	 ���%����=+���#�%�	��
�8�4�.4���	��	%9$�9�-$%��%

6�#��$K�*�&�+���� =��4�.4�����,�	�����������6�#��@B�

Integrated Circuit (IC) ��
�8��	,%� 11 6>=������� Kilby ��#

Noyce (!
����
�����"�#
 Kilby �	
����
����������
$
�������

���� �.�. 2000 �	% Noyce �&'�	
	
�%���
��	
���%*���+���',�-�
�

(�������	
� 4)

�������	
�������
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�����������
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�
���
������
���	�
�	
� ���,�$�����#�'�
'/9,
&���

4T���
�	46�	"����#�#�����������
67	�������	
�� (red

giant star) $%��%�	��
&����A9	�����.��	��
������	6�#���&�	
$.�

�.,	$%��#"�����	*��"�������
67	���
�
���� (white dwarf)

CA���	6U��:��	���4�.�����=$�	��4��,�.���	.'���.�����#=+�


��/,�
���46�	'.�����&,���������,����,�$����
67	������@�

���"�/,4�. ,�.��4��8��� 
�/�,
�8�-	%9�%$%�	�������	�	�'���&����


���#"��	�#���:���#"	A��$%�".��4��,,�46 CA���%��=%�������,�

���
���#"��,����V�@��,�����#���:���#	�9	$%��%�	������
�%��

����#�#$��������=A����,�$������#�����=�,�&�	������

��������,����V�@��	'.������W	����
67	������@����4��

���$���46 '.����#$%����,�$��������������*�&
67	

������@���� �#�%����+1
�%����46
�/�,�-CA���%!���#$��.,��

�����,����
���#"�������$%�����,�.+�,�- $��"�
67	������$%�

�#$�	���.��#
���,#4��A9	������
���#"�
"�.�	�9	���� ��"���

�#���:���#�,�
�� 	����$������������.����&:K��#����:���

�#=+���/	��#$%�!�����,�$�����������,,�  ����������������������

���!��"����#���	�$��

���������
���A�@���� Roberto Silvotti ���",

���
�������$������������$%� Capodimonte �	
�/,�
	
6
���

6�#
$�,����% ���$�9���#�����$������$�9�����:��6 �"��B,
�����

,����
,� ��#4��"��	 4��
�	,�.� ���
���#"�������$%��%������

".��������V�@�6�#K�	6�#����,�
$.��,��#�#$��������

,�$����=A���� (�/,6�#��� 2 AU) �#�����=�,�&�	���V������

����"� (�.,���"	�� 3)

���� �.�. 1990 Noyce /47���8����������� %����8�#�47����
:�',+���

���;�� Intel �
:���+�&�������/��/,���
%�"��<	����7�
:!�����	�)

��#
�/�,
������
����.+�:� IT ��#���4��&����	 (�/,��

Berners-Lee �
:��

����� World Wide Web $4����8������-��

�&>7, �� �.�. 1991 �?&��>������8�*
��������) �	:@���8�%��,�+��"���	$A�

����A9	- ��.,���
�8����@�4���'���	�	,:6����$%��%�	��
�8���-

�����������	
�������
�����6>	%9�8�,��	:@�'����.� %�"��������"

	��&'����* Fert ��� Gruenberg #�
�+
�,�����#�
-�
��
��$�	��	.

$�4��������K%����� 
'�1
6
�
���46,.�	�����	4��
������

������@����4�� &��
��4����,�����B�		%9��������
���#"���,�+�$%�

4��������V�@����"	A���	��.:����
&��C�� �/, V 391 Pegasi CA��


67	���V�@�$%������*�&
67	������@����
�/�, 100 ���	6>$%�!.�	��

��#�%���&.	
6�/,�	,�$%�6�#�,�����4T���
�	$%�"��
"�/,,�.+

,,��	�	6U��:��	�%�*�&
67	������#'	���
6����� B CA����#	%9

V 391 Pegasi �%��������:����
67	'.��������"�#$%�T%
�%��"�,�

������
67	�����,	�	��	�����,����


67	
�����.�
�8�6>$%� Silvotti ��#��#$�������
��

��������:����$%��%�	���+��:�CA��6���\�"�&�����
���
]�%��

6�#���"�	�$% ���������	$A�����C��,����$%�
6�.�,,������

���V�@�  ��.&��
��&��.�$:�- 3.2 6> 
���
]�%����������:�����+��:�

	%9�%���
&����A9	"�/,����6�#��� 5 ��	�$% CA��'%9�"�
"8	�.����V�@��%

����.��,�	
	/�,��������	��=.�������.:����($%�,���#�%,�.+

����
�%��) CA���%���������
$.�
���$%�
&����A9	"�/,����	%9 ���	�9	

��������
'/�,���	 97% &��
����	���.���.:����	%9�#��,�
67	

���
���#"��	���"1.�%,��:6�#���"�/�	���	6> (/47� ��8�

	
����
�#�	��-��@��7��#���!
�	
�A�;���
%�C
���8�

	
�%��;�-	�) ������6U��:��	�,����
���#"�	%9 �/, 1.7 AU ��.

	�������6�#����.��.,	$%��#
������V�@����@����CA��
67	��#$%����

V�@�����%������,�.+ ������,���#������.�	%9 �/, 6�#��� 1 AU

(= 1.496 x 108 ��. ) ����
"�:	%9 "��
���
"�:�����
'.	
�%����	

������ ����.��#�%������
&������ 1 AU 46
67	6�#��� 1.5 AU


�/�,���,�$�����%���������#����
67	������@����

,�.��4��8��� Silvotti ��.���.������	&�	%94�.4��

"��������.�����#�,�&�	������=+���/	��	�,����,�$����


"�/,	
'.	 V 391 Pegasi ��.
��"����.������	&�	%9
67	"	A���	

"���-6���\�����$%�'.���"�	���
����������=$�	��'#������

�,����4��=+���,�����A9	 ��.=A���#	�9	����.�����#�,�&�	���

���=+�
��/,� ��.�	:@���8����,�&�W	�"���K%6f,���	�	
,����

������,	�,����,�$���� 
	/�,����	�������6�#
��	�.����
���#"�

�,� V 391 Pegasi ���	%9�%,:�"*+��$%�&/9	!��
&����A9	�	=A�6U��:��	�%

�.�6�#��� 200 jC ����.��#,�.+".��,,�46=A� 1.7 AU

��������������	������������ ����!�
���"����#$


�/�,
�/,	���"���$%�!.�	��	���
������	�"��B,
�����

4������.���%��� - �.�6�#K�	�K���%�,��� �:'4��
C8	,	:����
&���

��6�#����	���	:	��$�����������*�& 8-9% �.,6> 
67	
���
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6U1"����������	��6�#�����"�����$�����������*�& �,�

National Academy of Sciences 
�/�,�,�6>�.,	

��������	���,��:'�	���9�	%9�#�.�!��"���	����	

��$���������	��#$���&�����	 (Office of Science of the

Department of Energy; DOE), ��	����	��$���������".�'���

(National Science Foundation), ��#"	.����	����1 - �	�+	��

����B�	��#
$��	���%�".�'��� (National Institute of Standards

and Technology; NIST) �#4�������
&����A9	=A��,�
$.�*���	 10 6>

����"	��   ��.�.,	,/�	��6�#���	%9�#��,�!.�	���
"8	',��,�

�*��+���#�#��,�!.�	���&����������#
,%��,/�	 - ���� $�9�	%9�%

�,��6�����$%�
�%�����,����	���
�����$%�4���������
"8	',�����

4����. Advanced Research Project Agency CA��,�.+*����� DOE $%��#

���!��',��"�$:	�����$�����	&�����	6�#
*$$%��%����
�%����.,

���6�#��!���
�8���.�%����*�&$%��#�"�!��,��$	�+� ��#

Technology Innovation Program $%�'.���	���	:	���	�
$��	���%

�"�. - 46����!��	
'��&���'�� ����#���$	$%� Advance

Technology Program CA��
67	�6�����
�.���.�,� NIST

���
��������������������
������
������������

��������!
	���"�# ���
&���$:	��"���	��������.:	�"�.�	

�����$�����������*�& ��#$:	&�W	�����,	��$��������,


$��	���%, �������������� ��#�����������	�#���6�#=�

��#��K���A�@��,	��	 ������46=A�$:	&�W	�������+&/9	B�	�,�

��+��#	���A�@���+�	"����,
"�.�	%9

���
������$�#�$���������%�&�'���
���*+,����
�-�

�
.���!���!
	
-���������!
	���"�# ��������	�,�

National Academy �	6> 2005 $%������	�.� 68% �,�
�8�	��
�%�	

,��: 13 6> �����
�%�	���������������+$%�4�.�%6��11�"�/,�:W���+

�	������������� ��# 93% �,�	��
�%�	,��:�#"�.�� 10 � 14 6>

�����
�%�	��'���$�����������*�&�����+$%�4�.�%6��11��	���

��$�����������*�&

��/	+
0����+
0-�1��
�	��2���2�	�3����2���

51����� %����-�

����������. ��
�-�
���6�	��

��%����������

�������
�����4$�4��
��
,.�=A� %�����2� (dark

matter). ������
67	�#�#- 	���
�������#����������"�����	��


'/�,�.��#�%,�.+�	������������.�����$%������=�,�
"8	������


�%�,%� (/47�����&������'
&�,%':���%� 10% ��'
����) ��.
&��#4�.

�����=�,�
"8	4����������'/�, $��"�
�/�,�����,������/�

�A����
67	6���	�,�.+,%����

��.����
�/�,�,	����6>	%9�8�%�.��$%�	.��	�����
����A9	

	��	�/,�%���6�#��������	&������/��+6���"�	�	��.:�

�������� (galaxy cluster) ZwCl0024+1652 ��������	
.���$ 1

 (/�
��."�#����$,��� 2) $%�,�.+".��������6�#��� 5 &�	���	6>���

(���%���'
�����%��
� 4.73 x 1011 �&.) CA��
67	!���	�,���#

	����$����������.:�"	A��$%�	����$%��,�*����'��
�������#

���������� �".��"���$������,"�	��T,6��	�� �"��B,
�����

Myungkook James Jee 	�������������
�����
'/9,'���
��"�%

CA���.��$%������	"	A����.���.� %�
7	���8�����������������9�	

����:���"�0����3�������2����$����	�"���	�8.

�+6$%� 1 	�9	������A9	��������
���#"�
.���$ 2 (/�
��.

"�#����$,��� 2) CA��
67	�+6�,���.:��������� ZwCl0024 + 1652

$%�=.��4��������,��$�$���	�,����T��
��� 
�/�,
�/,	&V������	

�.�. 2004 �	���
���.�	�����,�*�&�#
"8	4���.��%�%��%�f����-

��9	- �$��,�.+ CA��
67	*�&�,���������$%�,�.+4��,,�46������.� ���

�,���	$%�����!.�	��.:��������� ZwCl0024 + 1652 �#=+�!��,�

��������	
�
�
����������	���� (����������	�) Holland Ford, Myungkook

Jee ��� Richard White
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gravitational lensing $��"�4�.����
67	
��	��� 
�/�,���-����*�&

$%�
"8	�A����
�%9��46 ,:6��4���������,��+������,	"	A��$%���	�.,

$%��%	9������ CA��=��
�����/�	$%�!��	9� *�&�,���,	�����8�#

���
�%9��46

Jee (�G!!H����	
%

%��,%':��7C
���*
�������$,� University

of California ��7�&>,� Davis #�>, UC Davis -�
�)�'�
���
67	6>

�	����A�@���
���#"����@�#������
�%9���,�*�&��������$%�,�.+

���	"��� (
��!"$	*3����
��!�����;	*����;<�������/�2�

-�
=��	�8���$����	�������,��"!�"��
��!�����;	*�	!�����)

���=/,�.��	��.:��������� ZwCl0024 + 1652 �#��,��%�����/�


&��#�����&������$%��,�
"8	4���#4�.�%6��������&,$%��#
67	

&����+��"��������������	,�.+4��
67	��.:������.�� 	��	�/, �����/�


67	
"�/,	���$%�
67	���
����'.���A���������$�9�"����"�,�.+��	


67	��.:�4�� �������'��,�&��
�,��'.����	�����@�#�����#���

����,������/�$%��.�!��"�
���*�&���
�%9�������.�� 4��*�&

�����#�������,������/�
67	�+6���"�	���
.���$ 1 CA��
67	

���"�	$%��%
��	!.��+	������6�#��� 2.6 ���	6>��� (���&
O

 2.5 x 1011 �&. #�>, 1.6 x 105 AU)


�/�,*�&�,������/����	%94�.
��=+�&�
"8	���.,	

�8�.,�
�����=���A9	���.�$�4����%	%9�����/��A���#��������	,�.+


67	���"�	 Jee �%,��=�K�����.� Oliver Czoske �".� Bonn

University 
�������	4��
�/�,6> �.�. 2002 �.� ��.:���������

ZwCl0024 + 1652 	%9 
�����������&.:�
���'	��	�,��,���.:�

��������
�/�,6�#����,�&�	���	6>������ ������	%9 Jee ���

��#�'��,�&��
�,�����,����'	��	���9�	�9	 $��"�#���� (�.
.�

��$ 3 ,��� 2) �	��#'	��	 �����/���,�.+�#"�.������ �.,��4��

6�#$:��#���,,�46 ��.=A��:�"	A������	��=.���8�A��"��.�	$%�

����	�"	��'���� ��.�.�	$%��������������%����
�8��+���.� �A�������

�,��:���	
67	������,�

,�.��4��8��� Robert Massey !�+
'%���'�1
�/�,������/�

,%��	"	A���".� California Institute of Technology �"�����
"8	���

�#����#����.� QR

�
������
�#�R:�+
,��?��8���>7,���7�'
+>7��+
�&
�

-+'�
������
�#��	%�
�!"�,�	
�%�,&����+,��-������',�$

�

����/��/
,� &�#�
%!H	��7,
!���	��	��
	�	
 	�������
���7!��#


���	
�
�
�+���*>7,��>7,���-#�����,%'
������! +
,�&����
�

�����+H�
�O�$,���'H&��!�%,>7�@ �#
�#?�&
���'
���S

�&����������
��'( *+,�+-#�%�.

�/�,6�#��� 2 6>������ �������
�����4$� (&�.% T �.�.

2548) 
��	�
�/�,����
�%������ 045����	�6�!��!7��
�8 ��
�.��.+��	�U�

����		%9�%!���	�����
'��6�#�:���$%�
�%������
�/�,�	%9����"	��46���

$%
�%�� �A�,���	��� update $.�	!�+,.�	 6�#�������,�"�&���46

�+�+6$%�"	�� 28 (��,-��) �#
"8	�.�4���%���6�#��@B�
67	".:	�	���

4�.��#���	�����4���������� ����'�"������
�%������;:����/,�'�

%�����	����*����*. 
�%���.� Gecko-bot CA��
67	!���	�,�

����������� Robert J. Full 
���
�.��".� UC Berkeley

�. � 	 �+ 6 �� � � �. � � 
 67 	 ! � � � 	 �� �� � ,% � '�9 	 � , � � � #

	����$�������� ��� University of Akron $%��,4T�,�.�����

Rensselaer Polytechnic Institute $%�	���,��� CA��4��$��	
$%��


�%�	����	������
$���,��;:��� (
.� A 
-� B) ��� carbon

nanotube (
.� C 9�� H) �����#!�+�����4��	� carbon nanotube $%�

��.�#
��	�%�	��
��	!.��+	������6�#��� 8 	��	
�����#���

�	'.�� 200 � 500 4����
��� �������	
67	��,	-�	���.��-��	

��9���. 50 =A� 500 4����
��� (	���:� E R4� H)  ��#	������������	

�.�
$6�%	�;:���$%��'�
$�	��	%9 �	�� 1 ��.C�. �%&����+�$%������=

�A���9����=:$%��%��� 3.6 ��������4��4�� 	��	�/, !���		%9�%��.��,�����

4 
$.� ��#�%��.��,���#	�������,/�	$%�$�����	&,��
�,�� 10 
$.�

	,����	�9	���4��&�,%��.�
$6�%	�;:������ carbon nanotube 	%9

�����=�+����!��
$��,	4������ !�+$%��	������#
,%���,���K%���

���
���#"� carbon nanotube ����	��������	
67	��,	,�.��

�%�#
�%���,���	�����	%9�����=�+4��$%��$����
�/�,� Carbon

Nanotube � based Synthetic Gecko Tapes ��� Liehui Ge ��#

��#$%�   http://www.pnas.org/cgi/content/full/104/26/10792


$6'	���"�.	%9CA� ��#4�.$�9�������-4�� 
�/9,�"���

	�4��f�4�� 	��������'�C9�-4�� ��#�'��	�:11����4�� �#�%

,	���$%�	.��	����"��������4����,�
�8�$�,	����, ".:	�	�����#

���$���	�	,����
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�������������������

Giant Magnetic Resistive

����� ���	
���
�� *

���������� Giant Magneto-resistive (GMR) 	�
�

�
����
������������������������!�����"����#���$��

%&
�����$��!
'#�(�	�
����	%��!�)��	��*�)
#���!
'#�(�

+�,	�
�)�,	'
-� (nonmagnetic metal) !01�(�2�3�$�������3����2�*0

* ���������	 (
�.) , Head of Failure Analysis and Reliability Lab, Fabrinet Co., Ltd.

����"���
�����+�	�
�2�3�4�
"�1���$��2�3� 
��5�#	0,��(���

�-�6����	�
(�1�)�
�$�������"��������+%%7��(���������,�

����)�,	'
-�8�1���  ���������"�����9#�(�,�����(��:0	�6��

����#��&���2�3�)�,	'
-�	%��!��(�*������� �
,���6�	�*0

�������	
����
�������� ������� 2550

�For the discovery of Giant Magnetic Resistance�

������9��1�  Albert Fert (���) 	�
����%&�*���2��;����	���(��<99:����(��1: 69 �? 	�(1�9�9�� Universit � Paris-Sud  	�6���? �.�.

1970 )
"�0D���D)'�,�������9��1���8���*2�%&�*���$��������	0(1�����(3�,�����3�)�,�? �.�. 1976  )
#1��	�
��"��D��1���$��������

 de physique CNRS/Thales �(�	�6�� Orsay ��3�)�,�? �.�. 1995  �,��������9��1� Peter Gruenberg (����) 	�
����%&�*���

2��	1����� ��1: 68 �? 	�(1�9�9��  	�6���? �.�. 1969 +0"+��,�������� Institute of Solid State Physics

$�����1��*9�1  ��3�)�,	�6���? �.�.1972 Gruenberg	�
����%&�*���
��'�"���)��$�����1��*9�1 Juelich �(�+0"��������
!�	�
%&�*��� '
��

9���(����1��*9�1)',��(3�,���3���+0" 51 �? �<99:����(�:�
����,�� 4,200 �� )
#�"���2"����#���0D	�*�����?
# 360 
"��1�!� ('�6����

1.7 '�6��
"�����/�?)

�? 2007 �(30�	'�6��9#	�
��?���$����3��,�(�������	
��

��
���������� GMR ������
) ���0�����
�'V,4+�	�(1��:W 	�*��9��

	06��	�5�1�+0"��������
 Japan Prize $����#	��V(��X:�(�������������������

��) ��'��$"� !Innovative Devices Inspired by Basic

Research" �(�����
	�
�	�*��0���'")�,���� 2 �� 50 
"��	1� (#�����$��% 15 &��
���) ��0����	06���Y58���+0"��������


Wolf Prize ����������	$����#	���*���	�
�(�����
�'")�,���� 2 ���(� 1 )��1�!� (#�����$��% 4.9 &��
���) )
#
,��:0

	�
������
����:0$��������6�
���
������������	9����#	����(	0� �����(��
�,� 5 
"����(0*2!��	���� (�����'
��$��% 27 &��
���)
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�������������������

anti-ferromagnetic coupling �#"�.��'�9	  ��#�#�%�������	$�		�,�

$%��:�
�/�,�=�	#�6
	�	'�9	��.
"�8�
������%$���	�	��	 �����	&�

	%9	�46�.+���&�W	�$�����	
$��	���%$%�����1 ���
]&�#,�.������

�	�.�	T��������� (hard disk) $%��'��	�,�&��
�,��

GMR =+�&����9�����	6> �.�. 1988 �	�#���,�'�9	

�
���������
�%���$%�=+�6�#������'�9	�
�������,�
"�8����

���/�/!������"�/���/�  (Fe/Cr/Fe)  ���   Peter Gruenberg $%� Juelich

Research Centre ��#��.:��,� Albert Fert $%�University of

Paris-Sud  6�#
$������
�� �����	&������.��	���.�
67	�����	&�

$%�����1
	/�,�����%!���#$��.,���&�W	�
$��	���%,�.�����

�:-�
��8���0#�
���������!	�����3�&'����*���+���		�8 -	
�

�.;. 2007

'�9	6�#�,��
�������,� Fe/Cr/Fe �%�	������"	�

�	
�/,	�,�	��	
���
$.�	�9	 (1 	��	
��� = 10-9 
��� "�/,

"	A���	&�	���	
���) ��������.���,��������	$%�
����A9	

�#"�.���=�	#�6
	�	�	 (parallel spin state) ��# �=�	#�6
	

��	$�� (anti-parallel spin state) �%�.�6�#��� 20% - 30% �������

�	
.���$ 1

��������.���,��������	$�	�#"�.���,��=�	#

�6
	�����=,:6��,:6���4���������&��4�
C'��	�,����

��.���/,=�����$%��.,���#$������������%�&��4�
C'��	

�	�	��	 ����8�#4�����,	:1���"�!.�	464����,�
6,��
C	��

��.�#4�.�����=$#�:!.�	�������	�9	4��=���#	���&��4�
C'��	

�,������9�]������#	���&��4�
C'��	�,��������  CA����������

���%�,��������$%�
67	���
��������
	�����  ,�
�8���,	�#����

!.�	�������4��,�.��,���#=����	�%�=�	#�6
	�	�	����������

��#�#����!.�	464�����
�/�,�=�	#�6
	�,�,�
�8���,	��	$��

����=�	#�6
	�,��������

�	����&/9	B�	�,� GMR �8�/,����'� �R
������CA��


67	�:�������
'����,	����,�,�
�8���,	 �	�������:����


��/�,	$%��,�,�
�8���,	  ���$���46����,�
�8���,	�%�,��=�	#

�6
	 �/,�6
	-�A9	 (spin-up)��#�6
	-��(spin-down) �	���

!������#���
7	������/��6
	-�A9	��#�6
	-���,�,�
�8���,	

�,��	,��.,�	����.
"�8����
�%����	  ��.�,��	,��.����	�	

���!���������/� (magnetic metal) ,�.��4��8���
��4�.�����=

�����#��$%�
����A9	���,�
�8���,	�6
	-�A9	��#�6
	-�������	

,#4�$%�
������/,!�����,�$�9��,�   !��,��=�	#�6
	�,�

,�
�8���,	$%��%�.,�����"#��.
"�8� �8�/, ,�
�8���,	$%��%�=�	#

�6
	�	�	����=�	#�6
	�	�����"#��.
"�8��#�����=
��	

$��!.�	$#�:4��,�.��,���#  �	��#$%�,�
�8���,	$%��%�=�	#�6
	

��	$������=�	#�6
	�	�����"#��.
"�8��#=+���#
���,,�46

����&V�����������.��	%9
,�$��"� ,�
�8���,	�	�0
��� 2(�) �A�

[Co(11Å)/Cu(9Å)]x100

������ 1  ����!��"#!�
$#��"!��%
�
���������� resistivity ( )&
"�''

*�'��+# /+����� (Co/Cu)   !�"%�'!+%�'"��	����-�
���.
�
�
 (�) ��'

�-�
���.
�	
+�� (�) +%
$�'�
��$���
�����!��0� &
"��
%1����&��!�0


	�� ��� ( )����-�
���.
�	
+���%�������	���-�
���.
�
�
�����

�%
���2��3  &
�������4$����""����	 "�'' Co/Cu �%�4���'�$��%�	��"�''

Fe/Cr +%
��
5'&
$�
�"�

"��+%
 2(�)  "��+%
 2(�)

������ 2 ������"-���"�!��������!�0�$"�
!�7
�	�
����
!�����&
$�	����+%
�%

�	�
���

��
��������
� (�) !�"%�'!+%�'��'�	�
���

��
������

����

 (�)  ��!�0
���	��*��"	����	��!�0�$"�
-���"�!�������	��&
*�"��"���

��.
�	
+��  ��
�+2&���	��$��
+�
&
*�"��"�����.
�	
+���%�������	��

&
*�"��"�����.
�
�
  $��"������	���$"������7�������

��
�������

�������!�����"�(non-ferromagnetic metal thin film) ��
�-���"��'��	���1


������

��
�
�!�����"�������(ferromagnetic thin film)
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�������������������

&�	&�����������	$�		�,���.�,�
�8���,	�	�0
��� 2(3)

����
�����$%��A��A9	(��	����3 ���<<
+��������� $4����  ��7

���%���,�+�&�������)  ,#4�$%� 
����A9	�8�/,����������=�

(band structure)�	�#��
��������
	8��%������
6�%��	������

�,��=�&�����	  ,�	
67	!�$��"�����"	��	.	�,��=�	#

(density of state) �#"�.���=�	#�6
	,�
�8���,	�A9	(electron spin-

up state)��# �=�	#�6
	,�
�8���,	��(electron spin-down state)

�%�.��.����	$%��#���
�,���% (Fermi level)   ��� Fermi �s Golden rule

CA����.���.�,���������#
��� (scattering rate)
67	6\�*�����������

�=�	#����"	��	.	�,��=�	#,�
�8���,	$%�=+���#
���
���46�	

�#���
�,���% ���	�9	,���������#
����,�,�
�8���,	�A��%�.��.����	

�	�=�	#�6
	$%��.����	  &V�����������#
����,�,�
�8���,	$%�

�'��	����������������	$�	4��f��	�#����:�*��	%9=+�
�	,

��� �;6
	 ����- �6��	 (Sir Nevill Mott)�	6>�.�. 1936 
&/�,

,K������������,��.� resistivity (�*�&���	$�	) ,�.��]��&��	

�	�����"#��.
"�8�
����� (Ferromagnetic metal) 
�/�,
����

,:�"*+����!.�	�:� Curie


������.� GMR �����������.���,��:��#"�.���.�

���	�4$
C'��	 (magnetization)�	'�9	��.
"�8� (magnetic layer)

�:�
�8��#&��	����������	�	 (parallel alignment) CA���#�"�

�������	$�	��� �	��#$%��:���CA��&��	�����������	$��

(anti-parallel alignment) �#�"��������	$�	$%��+� �	$��6\�����


�������=�����'�9	��.
"�8�$%��%����������	�	4�����4�.���  ���

���6�#�:����	��*��	,�$%����&,�	$��"����	�4$
C'��	


������,������  ��"������%�,������������	$��	�9	��K%���

4�.���46�����
$.�4� ,�.��4��8���
�������=��������������

��	$�����,����"������&/9	B�	���6����������� �/,

1. Anti-ferromagnetic coupling


�/�,'.,��.���#�.��'�9	���
��������
	���

=+������	
�/,	�,�	��	
��� �.����	�4$
C'��	

(magnetization) �	'�9	$�9��,��%�	��	��$%��#�%$����	

$��
&/�,$��"��#���%&�����	���$%��:� ������6�#�:���

�	����.
"�8�*��	,�
���46 
���#�����=������#��

�����������	$��4�� ���"����������
�������=�����

multi-layered structure $%�
�%����	�.� superlattices .

2. 
�
��� coercivity

Coercivity �/, �C
����

��
�-&'�#�?�$%�

$	$�	�.,�	����.
"�8�*��	,�  ������
�/,����

��.
"�8�
������	��.�#'�9	�
������$%��%�.� coercivity

�.����	�#$��"��=�	#�6
	�,��	,��.,�	��*��	,�

�.����	 ���	�9	
�/�,
������$���	����.
"�8�  ���	$%��%

coercivity �+��#��������@�$���,��=�	#�6
	�	��#$%�

���	$%��% coercivity ����#����$���,��=�	#�6
	��.
"�8�

�	$���������   $��"�
��4���=�	#�6
	��	$����	

3. Spin-valves

����������,� spin-valves 6�#�,�46����'�9	

�
�������.��- �������
67	�!	*�&�.��-�	 
.���$ 3

������  3 ��������� spin-valves 	�
��
�������������������
������� ����!"

Pinning layer #	$������!"�! coercivity �%� &��'
�!"���� Free layer�
�!���

coercivity ���������"(   Active region &��%	�)�
�*#+'�!"#�*� GMR �)� ���� Co/

Cu/NiFe ,���
�����!�+��.��	�
��' 2-3 ����#���

Sir Nevill Francis Mott (�.�. 1905-1996) 	���
�����

$V@�%'��,���V@ �%!���	"���$�����	 Metal-Insulator Transition

�	$��"�
������.� Mott transition ��# Mott insulator 
67	��	

4������������	
���
������	6> �.�. 1977 (�'�&���Philip Anderson

-�� John van Vleck) ��"���!���	�����
'��$V@�%$%�$��"�
�����

���������,�
�8���,	�,��#��$%��%�*�&��.
"�8���#4���#
�%��
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�������������������

�
��������.�#'�9	CA��
67	K��:"���'	��=+�,��
���������	

��� 
$�	��MBE (Molecular Beam Epitaxy) �	
.���$ 3 	%9 Ta

$�"	��$%�
67	���6
�"��6
�$�������% Si $�"	��$%�
67	 substrate

Pinning layer �/,'�9	�,���"#!���,���"#
"�8�-�����	��

( Fe / Mn) ��# �����.
"�8�
������,�K��:���,�$� (Co) 
67	'�9	

$%��%�.� coercivity �+� ��.���/,�%�.����	�4$
C'��	$%��%������$	

�.,�	����.
"�8�*��	,� �	��#$%�'�9	�,���"#!���,�

	�
���-
"�8�( NiFe) 
67	'�9	 Free layer CA���%�.� coercivity ���

��#�����=����$���,��=�	#�6
	��.
"�8�4������.��   �	��#$%�

'�9	�,�$,����(Cu) 
67	 coupling region CA��$�"	��$%� couple

�=�	#�6
	�#"�.��'�9	 Pinning layer ��# Free layer ���

��������������.��	%9�#$��"�
�������=���������������6
	�	�	

��#����������6
	��	$�� ���$%���.���,	��	 4������.��  Active

region "�/,���
��$%�
��� GMR �/,���
��'�9	 Co / Cu / NiFe  '�9	

�
�������,� Co $%�$�"	��$%�
67	�����A����	�4$
C'��	  $��"����
��

Pinning layer �%�������.������=���	$�	�	����.
"�8�*��	,�

��.���/,�#�������.���#�% local magnetic field 
����A9	�	$��$��

$%�=+���A����6�������	����.
"�8�*��	,�

�#���,� spin-valves $%���.��=A�	%9=+�������A9	��� Stuart

Parkin !�+CA��
67	"��"	��"	.�������
�/�,� GMR �,�  IBM Parkin

4�����������"����������.����� Peter  Gruenberg ��# Albert Fert

(������
����-/���-����45����	�=��� ) ,�$�
'.	 European

Physical Society Prize, Hewlett-Packard Europhysics
67	��	  
�/�,

��,	����46
�/�,��� 9 6>$%�����
�/�,!���	�,� Gruenberg ��# Fert

=+��%&��&�,,��� -	��		�8	#����-���$2�������������
	��	�8	�
7	����

���#�����"��-��-�
�����	-�����#�	�� �	��#$%� Parkin 
"8	

=A�!���#$�,�.���"1."���$%��%�.,���&�W	����
$��	���%


���A�4��$�
�/�,�
�	,�,������ IBM 
&/�,$����������#��$%�

Gruenberg ��# Fert 4����	&�  !��8�/,
67	46���$%�	���
�����������

�	
��6> 2007 �%&��&��	!���	  ��9	�,	�.,46�8�/,������
���#"�

��������������.���A9	��  ���������$%����
���#"��A9	��	%9��,�,����

����
�����$���
���������A9	  ,%�$�9���,��%�:�������$%������=	�46

&�W	�6�#�:����'��	
$��	���%  �	
����.,�� GMR �84������
67	

"����,$%�����1��#4���%	���
�������	�	����"������	��

%��
���$�>��=����6��?6 �= 2007  Parkin �E����
9�����
��,	

/�
��
����6� spin-valves �I�
E%

!���#$�$�����	,:���"����$%�����1�8�/,,:���"����

���!���T���������  
	/�,����
�������=$%��#!���T���������$%��%

�	��
�8�����#�%�����:�,�"	.��������
&����A9	,�.���"����

�����:��������,� GMR 	%9�#$��"�
�������=!���"	.��������

$%��%�����: 10 gigabit �.,�����	�9�  	��	�/,���� T����������	�� 3.5

	�9� 
�������=!���������4��=A� 120 &�	���	��$�� 	��	�/,
��

�����=
�8� Encyclopedia ':��# 30 
�.�4��=A� 1,000 ':�  	,����	%9

GMR ����%�.�	'.���	���&�W	� RAM (Random Access Memory)

RAM $%��'��	6U��:��	$����������A�����	�(semi-conductor)

��,�+��#=+�
�8��	���
��
�8�-$%�,���#�%,�
�8���,	
��	 (excess

electron) "�/,4�.�8,�
�8���,	��� (deficit electron)  ��,��,��,�

RAM $%�$��������A�����	� �8�/, $:����9�$%�6�#�:����,,�46 ��,�+�

�#��,�=+� refresh "������9��.,��	�$%�	����4��f�  ���	�9	=��4��f�


�������A9	���.,	$%���,�+��#=+���	$A���46�	T����������8�#$��"�


���+1
�%���,�+�	�9	46  ��,��,�,%�,�.���8�/, ionizing radiation $%�


����A9	�#�.,�-$��"� semi-conductor chip 
�/�,��*�&��#&��46

�	$%��:�  CA���8$��"�
���+1
�%���,�+�	�9	46  ��.=��
���'� GMR

����� RAM �A9	�����'�9	�,��
�������,������"#��.
"�8�
�����

��# �����"#4�.
67	��.
"�8�  "�/,$%��%'/�,�.� MRAM �8�#


&���6�#��$K�*�&�	��.�,�����
�8���#6U1"�$%� 
����A9	�	

semi-conductor RAM �84�.
����A9	,%����� ��# MRAM ��������=

$���	�.,464��
�/�,
���4����  ,%�$�9�!��,� ionization radiation

���4�.��#$��.,���$���	�,� MRAM ������,�		%9	���.�����1

�����"���,:6����,�
�8�$�,	����$%��'��	,����"�/,�.��	�,�$�&

��#$%�����1�8�/, MRAM 	%9����%����=+���,%�����

�
. Stuart Parkin 	���
�����


'/9,'���,���V@
�%�	�����

�"���$�����
��������
�/�,6>

�.�.1980 
����46$���	���

IBM ��9���.
�/�,6> �.�. 1982

6U � �: �� 	 
 67 	 !�+ �� � � � � � , �

Magnetoelectronics Group $%�

Almaden Research Center

�,� IBM  � 
�/,� C�	 �T
C

����B�����,��
	%�  ,%�$�9����


67	,������&�
�@$%�*����'��
�����6�#�:��� �"���$�����

���	�,�����#
67	!�+,�	������,� IBM-Stanford Spintronics-

Science and Applications Center �%!���	$����'�����%&��&�


!��&�.���������.� 350 
�/�,� �%$��&����	$��6U11�����$K�����

���������.� 54 '�9	

Parkin (3��) ��� Fert (>
�")
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�3 GMR ����������#'���
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� magnetic sensor ��%���#
���
�#
��"�
���-���%��

�����
�
  &	%�#����)
'40���
�"��0���5��!�
������

�5�#������, ����(�"���������

���������	�
	 : ���
��������������������
���	 GMR

M. N. Baibich , J. M. Broto, A. Fert, F. Nguyen Van Dau, F. Petroff,

P. Eitenne, G. Creuzet, A. Friederich, and J. Chazelas (1988).

�Giant Magnetoresistance of (001)Fe/(001)Cr Magnetic

Superlattices�. Physical Review Letters 61 (21): 2472 - 2475.

DOI:10.1103/PhysRevLett.61.2472. 

G. Binasch, P. Gruenberg, F. Saurenbach, and W. Zinn (1989).

�Enhanced magnetoresistance in layered magnetic structures

with antiferromagnetic interlayer exchange�. Physical Review B

39 (7): 4828 - 4830. DOI:10.1103/PhysRevB.39.4828. 

L. L. Hinchey and D. L. Mills (1986). �Magnetic properties of

superlattices formed from ferromagnetic and antiferromagnetic

materials�. Physical Review B 33 (5): 3329 - 3343. DOI:10.1103/

PhysRevB.33.3329. 

P. Gruenberg, R. Schreiber, Y. Pang, M. B. Brodsky, and H. Sowers

(1986). �Layered Magnetic Structures: Evidence for

Antiferromagnetic Coupling of Fe Layers across Cr Interlayers�.

Physical Review Letters 57 (19): 2442 - 2445. DOI:10.1103/

PhysRevLett.57.2442. 

C. Carbone and S. F. Alvarado (1987). �Antiparallel coupling

between Fe layers separated by a Cr interlayer: Dependence of the

magnetization on the film thickness�. Physical Review B 36 (4):

2433. DOI:10.1103/PhysRevB.36.2433

��������	
������
��������
��
�������
�����������

������������� ��	����! 1

30 �.�. �  9 �.�. 2550

�  ���	
���
����� ���	
���������������

�����	
���
��� �����	
���
���
����� ���������
���!���"�#�$�
���
���%&���'*��������+��;�<#�����=�#��	
���
����>�?�

�#;��&@'K��Q�
���T!;���!��;�U#���$& �!��X[����
�����<#� �������#��$���
���#���#	��(�"�#�$� 
&�#.) ����'\#�!��Q�;�#���!��

���+]��]�# ����������	
��
�����������������
���
�������������� �������� 1 �#'���	��	
 ;.�. 2550 ��&̂ The 1st International

Olympiad on Astronomy and Astrophysics (1st IOAA)   �;̂U&�`���;�����
��� ;����	
���T!;���!��&
�"��� �#̂U&��#%&��
�������

�`���;���#�;��?� 80 ;��?� 5 $�#���� 2550  +���;̂U&�`���;�����
����#%&��
 
���T!;���!��;�U#���$&�!��X[����
�����<#�

�������#��$���
���#���#	�� &���'��$�#�"�#�$�
&�#. 	���!��j;���#��
@ 84 ;��?�

��'���	� �]������+]��]�#��� 24 '���	��̂& 
�$�����=+&����#�
 �������	� �����@
 %������
 !�# ���q &�#���
 &�#%�#��q�



�$�����=&�
���&�����# ��#
� ������ %'+�#�� ��	���#�
  ���&���!���%��T&�%� ;��� �#!����
 
%������
 �������� 
"���# %����#�



�$�����='����$�'��
'�����#��� 
���%'�� &��q&����!�# +���	
 '���	�{�"�]������
�����������̂& �#'��+�� ��&�����#�
K�#

���+]��]�#��������!�'���&��'���
���
&�Q��	|?}� Q��'~�������� +��Q��
����������

(��������������

���
�!��"�
 www.ioaa.info)



12

����������	�
��
 ������� 2550 - 	
�������
 2551

����	�
��������

Diamondoid ���4
�����
��7$���+�
����&�� 	��
��
 1 '��%(
 	��
��
 2 ��)�+�� �,

����"�-�����  3 ��� .���/�  �
�����0�4���� 4

�.,����9��	
����	&������"�.- ���������
������$%�,�.+

�,����
���"��#
,%�������A9	 ,�.��
'.	 ����,�
"�/,���!���*����

6
���
�%��$%��	,/�	�,��.�4�.�%�.� �8=+���	&��.�6�#�,�����

���6�#�,�,�	$�%�� (hydrocarbon) $%��%'/�,�.� Diamondoid  $%���

�,�'/�, Diamondoid 	�9	��������@�#���������$��,#�,�$%�

��������
&'��	�������#���	��	
��� ��#����.��%�:�������

"���-,�.����������
&'�����  ��#
�/�,4�.	�		%9�8����%�����	&�

�.� Diamondoid  �%�:�������$��,�
�8�$�,	����$%������=6��6�.,�

,�
�8���,	4��
67	��	�	�����#�%&�����	
�/,��#��$%��.�
�%��

6�#��$K�*�&�%��.�
&'�
,�"�/,���6�#�,�,/�	-$%�
����	&���

����:������������.��������	 �A��%����
67	464���.�������	%9�#=+�

&�W	����'��	���!���
��/�,��/,
��/�,��'�$��,�
�8�$�,	����$%�
���#

4��
"8	�	,	�������"	��

�.,	�#&+�=A� Diamondoid 	�9	
����&+�=A�
&'���	�.,	


��$:��	���#��+���
&'���	�% 
&'�
67	,�1��%$%��%������� ��

��8� ��#�	.	,	�.��%�����&� 	,����	�9	����%�:��.�$�������

���� 
'.	�"�	
&'�$%��'�
67	�"�	"��9	 ��.	,�����������

��������,���	���� 
&'��8����%�:�������,/�	-$%����
�.	 
'.	
67	

���	�������,	$%��%
�%��� �%�����K��������	��%�������"#��


��/,�����'�9	
&'����-��#	������	9���8�4���������.�	9���8�

	�9	
67	��,	
	�  	��	
67	
&��#�.� 
&'�$%�
��/,��%�,�.+	�9	�����=

	�������,	������!�+���46�#���	9���8��	�:�$%����%�46��#4��


67	,�.���% 	,����	%9 
&'�
�/�,�%���!��K��:
'.	����%	

(bromine-doped) 
���46 �#�%�:�������
67	������	�4��f��������

"�/,�%�.��������	$�	4��f�
67	�+	�� $%�,:�"*+�������.� 10 
����	

,%����,�.��"	A�� 
&'�
�/�,�%K��:4T���
�	 ��
��#���
��!��

 1 �����
����� ����. �������������	 ������������������	
 ����������!�������
2  ����"��������#�
�����$%��
�&�� (��������) #�'��%��+	�����������
3  �������������	 �+�����������	 #�'��%��+	�����������
4   �-��	�/�0��������#�����1$�%�2���
��%3��4��������5%���� ��� ��"�����������	 ��������������4�4��
������


������ 1 �	�
���

�

��#����
 Diamondoid $�%&#�

'  (���*
�����
���

�%
��� 1)
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����	�
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�,�	,� &/9	!��	�9	�#�%�:�������$%�
�%���.� negative electron

affinity CA��
67	6���\�����$%�,�
�8���,	�	&/9	!���,�
&'�

�#=+�6��6�.,�,,�������	,�$%�&�����	�.�"	A��
�/�,=+���#��:	


��,���,�	A�*�&	9���$%�4"��������"	��!� =��
��
,��!.	

����#�% �����	����	9���  	9�	�9	�8�#4"�,,����
��	$��
���

����46����	��.,�����#�%�$	  ���������,�
�8�$�,	����$%��%

�:������� negative electron affinity �8
"�/,	������$%��%�!.	����#�%

����9		9����,�,�
�8���,	 $��"�,�
�8���,	"�:�,,�
67	

��	�	�������!.	����#�%	�9	��#����%&�����	$%��.,	������$%�

�:������������.��	%9 $��"������=	����'�
67	���6��6�.,�

,�
�8���,	�,��,$%�%$%��%������.���+� 
67	��	 
&'��8
67	"	A���	

���$%��%�:������������.�� ��.
&'��8���
67	
&'� �����,�
&'�	�9	

�+���� ���#4�.��,�������.� $%�%�,
&'��#�%�����+�
&%����

�A�
�����=���.��#�%������,/�	4"� $%��#�%�:���������������
&'�

��.����4�.�&� 
-���$���$6�%%�����V��I!6��E�?6 ��
�
��6�

Diamondoid ;�$�9.����#�&�����������6�

Diamondoid 
67	 ���6�#�,�,�	$�%�� $%��%���������

,#�,��,������,	 
��#��	��������
&'��	�������#���	��	


��� ��#�%,#�,��,�4T���
�	
��#,�.+�,�	,� ���
.���$ 1

�	����
��:�$%�
�8�$%��:��,� Diamondoid 	�9	'/�, adamantane

6�#�,����������,	 10 ,#�,�
��#��	
67	�+6�������� 
�%���.�

1 "	.�� ����+6 =���% 2 "	.�� 
�%���.� diamantane "�/, 3 "	.��

�8
�%���.� triamantane =��
��#��	
67	��	�	�"�����8�#����
67	


&'�	��	
,�  adamantane 	�9	
67	$%���+�����	��	�	������#
67	���

$%������=���
���#"�4�� ��.�.���
��:�$%��"1.�A9	46��.�	�9	4�.�%

���=+���	&� �	��#$��� 6> &.�. 2546 $%����@�$	9���	 Chevron

�����=���� Diamondoid $%��%��
��:��	���"1.�A9	4�� ������

	9���	6
���
�%�� [1] $%�
67	����,�
�%�$%��	����.�4�.�%6�#��'	�

CA��
��#,:���	$.,��
�%��	9���	 ,��
�%��4���.� Diamondoid 	�9	

�A�
67	
&'��	�������	���,����	9���		��	
,�  "������	�9	

Diamondoid 4��=+�	����A�@������
&/�,"��:��������.��-�,���	

��#4�.	�	��	%9  Wanli Yang (Stanford University, USA)  �
	

����� Diamondoid �
7	���������K��������
7	 negative electron

affinity [2] ��#,���#�%��.�
&'��	��.�,�6�#��$K�*�&�,�

���6��6�.,�,�
�8���,	 (quantum yield) ��# ������$%��,�

&�����	

��� 4 "	.�� 	������
�%���	�!.	�
���$,� (Au) ����'� ,#�,�

C��
�,�� (S) 
67	���
'/�,��.,�#"�.�� tetramantane ����!.	�
���

$,� ��
��:� tetramantane $%��%,#�,�C��
�,��
��#,�.+	%9,��
�%��

,%�,�.���.� tetramantane-thiol CA���%���������,�
�8�$�,	����$%�


'/�,��.,����!.	$,� ���
.���$ 2 
67	,�	
��8���9	��9	�,	���
��%��

��� �.�	
$�	��$%��'����+���������$��,�
�8�$�,	���,����$%�


��%����	%9 �'�
$�	���
6�������6>����+���/	����%
,�C� (X-ray

absorption spectroscopy)  
&/�,�A�@�����������,� conduction

band ��# 
$�	������,���''�	 (photoemission spectroscopy) 
&/�,

�A�@�����������,� valence band

�.,	�#,K����=A����$��,��:������� negative electron

affinity �#�,��.��=A���������.���,��:�������$��,�
�8�$�,	��

�#"�.������A�����	� (
'.	 Diamondoid) �����"# (
'.	$,�) �	


'��
6�%��
$%���8,���#��.��4���.� "��	9��/,,�
�8���,	������

�A�����	���#��"#
"�/,	�������	��.	9��	�#��� ������$%�
67	

��"#�8�#
6�%��
"�/,	����	$���+����- ���
.���$ 3(C)  $%��%	9�,�.+

��	�	"	A�� �#���	9��	����	
6�%��4����� Fermi level (��	��

�����
��:��H	$,�,���?�+�,������	H��7!�&��	
�&>7,�&'&��
����+
H�

�	@!
�C
%�,�) ����	�%�+,�.+$%����"	.��+�����#���	9�46,%�

"	.,�CA��$��"�	9������=��#
�8	,,�����+	%9464�� CA���#���

�����+� � ���"	.�	%9
6�%��4����� vacuum level  (��	�������
�

��7+7"��7�H	$,�,���?�+�,���>7,!�#�H	,,�&
!
����	H����@)

�.�	����A�����	��8,���#
"�/,	����	���4��4!.$%�
67	 3 6��,�

���
.���$ 3 (A) ,
?6 3(B) 6��,��������6
�4��4�.�����=��.	9�4��

��"������$��,��:������� negative electron affinity


����������
��%�� tetramantane CA��
67	��
��:��,� Diamondoid

������ 2 �����
 tetramantane-Thiol ��+� Diamondoid !�� 4 ����,�������#��

./����������#/�$��,��
���!0����
	5 (���*
�����
���

�%
��� 2)
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��������


6�%��
"�/,	 band gap �.�	6��,��.����.	9�,�.+
�8�
67	
"�/,	

valence band ��#6��,��	4�.�%	9�,�.+ ��.��.	9�
&���4�� 
67	
"�/,	

conduction band  �.�	 Fermi level 	�9	�#,�.+�	�#���"	A���,�

6��,����� CA�����������#���	9���,�����A9	��$%� Fermi level 	%9��.�%

6��,�����	9�
���4�.4�� ��#�:�$��� vacuum level �8�#
67	
"�/,	

�+$%�	9��#,,����4��CA��
'/�,��.,���6��,��	

������������$��,�
�8�$�,	�����	
.���$ 4  Diamondoid

����:$K��	�9	4�.	�4��f���#
67	����A�����	�$%��% band gap $%�=/,�.�

����� (
����� 6-8 eV) ,�
�8���,	4�.�����=,�.+4���	'.���#���

&�����	�#"�.�� band gap ��.�����=,�.+4���	'.���#���&�����	

�,� conduction band (unoccupied state ���	�	 band gap) ��#

valence band (occupied state ���	�.�� band gap)   �.�	��"#$,�

$%�	�4��f�4��	�9	 4�.�% band gap ��9	���� ,�
�8���,	�A�
��	$��46

�#���&�����	�.��-4��$:��#����A9	,�.+������=+���#��:	

����A�����	�$���46	�9	�%��������.�.�	�,����$%��#�%

�:�������
67	 negative electron affinity ����A�����	��.�	����%

band gap$%�4�.�����(�*'�$,�/����,�&��'
 1.12 eV) ��#�% vacuum

level ,�.+�+���.� �#���&�����	$%����$%��:��,� conduction band CA��


�%���.��% electron affinity 
67	��� ���
.���$ 3 (B) ��.
	/�,����

Diamondoid 
67	���$%��% band gap�����  �A��%�.�	'.���"� vacuum

level ,�.+�����.��#���&�����	$%����$%��:��,� conduction band CA���8


�%���.��% electron affinity 
67	��"�/, negative electron affinity

	��	
,� ���
.���$ 3 (A)  ���@�#$%��.�	%9$��"�
���6���\�����$%� 
�/�,��

,�
�8���,	=+���#��:	
&���&�����	��� valence band �"�46,�.+

conduction band 4��  ,�
�8���,	�8�#4"����!���,�����: ,,���

��� vacuum level CA���%�#��������.�conduction band �$	$%��#

����46 valence band 
"�/,	
��� 
"�/,	������$%�
,��!.	����#�%

������ 4 �	�
���

�%��"�����%�����
 tetramantane-thiol ��!0����
	5

!�����	#�/���
�
���&����,�%��"�#���*
��
����#�6�&��,!�
 (���*
�

����
���

�%
��� 2)

������ 3 �
�����,����,�	��
�'�����

�	�
���

�%��"�����%�����
����!���
��7�
#/��5 �/� �859�!*�/������
#�

'
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����	�
��������

�����	����	9���$%���.��4��������	 ��#$%��%��.�	�9	�8�/,,�
�8���,	

$%�4"�,,�������%�#�%&�����	$%��.,	������$%�

��.,�.��4��8��� Diamondoid 	�9	4�.	�4��f�  ,�
�8���,	

�8�%����� =����,�����"� Diamondoid 6��6�.,�,�
�8���,	

,,���4����,��8��,�"��"�.�,�
�8���,	 �	$%�	%9�8�/,�!.	$,�

$%�	�4��f�CA�� Diamondoid 
�%�������	,�.+���
.���$ 2 	��	
,�  ���

���������,�
�8�$�,	����$%�
'/�,��.,��	�8$��"�,�
�8���,	4"�
���

,,������	4��

����A�@��:������� negative electron affinity �����=

$��,����
$�	������,���''�	 ��#��	������
��	$���,�

,�
�8���,	�	���$%�
��%��4��	�9	 �%�������9	�,	���
��	6�#���

�:��	
.���$ 4 �/,

1) ,���?�+�,�!
�-�'��,�!�R:����+
H��	%-���"�#


&� �����
��:���'
 Fermi level

2) ,���?�+�,���7R:����+
H�-��&������
��:������?!�

���+
H��#
�,��
,�$4�� -�����+,���?�+�,�+��,>7�@

��7&������
��,���&


3) ,� ��?�+�,��#�'
����?!�R:�%
 
%!
��,�&
��?�

���&�� conduction band $,� Diamondoid -��

4) ,���?�+�,���7R:���?����&!"���&
��#�'
����?!�R:�

��	��',%,,�&
 -����	�	
��8�����+��&�
�	

�

/

%$,��0
��� 4

$V@�%�����.�������,��%����A�@�
&����	
'��6�����
&/�,
6�%��
$%��

����=+���,��,�$V@�%	%9�.,46 ����$%�	.��	��,%�,�.���8�/, "	��$%�

�,�,#�,�4T���
�	$%�
��#�,�	,���
��:��,� Diamondoid

����A�@��	���'	��,/�	$%��%��������
�%����� Diamondoid &��.�

,#�,�4T���
�	�%!�������������$��,�
�8�$�,	�� ���
67	���

���#����,� conduction band �"��+��A9	 =��
���
67	K��:���,/�	
'.	

,,�C�
�	��
��#�$	�8,���#
67	�.�$��"� conduction band �����

����#,���#$��"����	�9	�+1
�%��*�& negative electron

affinity46

$%���.���� �:������� negative electron affinity �8�/,

�:�������,�.��"	A��$%�	.��	���,� Diamondoid CA���8,���#	�

Diamondoid ��
67	�����
	��,�
�8���,	��#	����'���"���


��/�,��/,
��/�,��'��.��- 
'.	 �,�	������,��,�&��
�,��"�/,$%�%

(field-emission flat panel)  ���,��:�$���	�,�
�8���,	 "�/,


��/�,����
C�#,�
�8���,	 (electron beam lithography) 
67	��	

���,�.�����6�#�:����'� Diamondoid �	,:���"���� 
'.	 
�/�,�#

�'�$��,$%�%�	����� �8�#	� Diamondoid ��
��/,��!.	��"#

��#�'��	��4��f�(electric field) �$	��� 
67	�����#��:	

,�
�8���,	 �"�,,�������46'	����,$%�
��/,����
�/,���� 
���


67	�:��%��#"���-�:������	�8
���
67	*�&�	�,$%�% ����46��.�	�9	

�����:��������,� Diamondoid $%�6��,�
�8���,	$%�&�����	$%�

�.,	������$%� �A�$��"������=����:��:�*�&4���% ��#&�����	$%�

6��6�.,�4��
67	��	�	���$��"��,$%�%�%������.�������.

6�#"���4� �.������,$%�%���"�,� (CRT)  ,�.��4��8���
�/�,�

�,� Diamondoid �8���,�.+�	'.���,��������� ,�.��
'.	6U1"�
�/�,�

���
6�%��	�#����,� Fermi Level "�/,$%�
�%���.� ��� dope CA��


67	464����� "����.=�������=$�4����
�8� �8�#�����=6���

�:��������"�
"��#������A9	 
'.	 =��
�������=
6�%��	
&����#���

�,� Fermi level �"�
������� conduction band ����A9	 �	��4��f�

$%��#�'��	�����#��:	,�
�8���,	�"�"�:�,,������ Diamondoid

�8�#����

�	6�#
$�4$�	�9	 6U��:��	���4�.�%����A�@�
�/�,�

Diamondoid  ��.�8�%
��/�,�����,���''��	$%������=�'��A�@�4�� �

�+	��6\�������������
��/�,���
	�����C�	�����,	�".�'���

���"���	����'�%�� ��#�8�%����A�@���#���
���#"����$%�'/�,�.�

�����,	�����
&'� (Diamond-like carbon) $%� *����'��
�����

�:���������"���$����� �����,	�����
&'�
67	���$%�=+���	

&��.,	Diamondoid �����,	�����
&'�	�9	�%���@�#$�����*�&


67	����:$%��%������8������������
&'���'/�, ������
���#"�

�8 
67	464��$%�,:�"*+��"�,���#����4�.�+��A�
"��#�����	

,:���"���� ���,�.�����6�#�:����'� 4����.���	�46�'�
��/,�

����:�.��-
&/�,6f,���	����%��.�	 CA��	����'�
��/,� hard disk $%�
��

�'�
�8���,�+��	�,�&��
�,�� 
67	��	 =A���������,	�����
&'�

�#4�.�%������ negative electron affinity 
"�/,	���
&'�  ��.�8�%�.�

electron affinity $%���� ��#,���#	����'�6�#��'	�
67	�����
	��

,�
�8���,	��"����,$%�%�	�����4��
'.	��	

�6���
6���6��

[1] J. E. Dahl, S. G. Liu and R. M. K. Carlson, QIsolation and

Structure of Higher DiamondoidS, Nanometer-Sized Diamond

Molecules, Science 299, 96 (2003).

[2] W. L. Yang, et al., QMonochromatic Electron Photoemission

from Diamondoid MonolayersS, Science 316, 1460 (2007).
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����	�
��������

+������4����
�������� 7���
� *

+
�',4 3  +������4����������(���#�+!�$�����&��

�	�,	$%����� (������&'����*#�" �.".-�.". 2550) 
��4��

��+�����4����
����*�&	���������	�#����:�*��46��������

��"����	�,		%9CA��
67	�,	�:�$����,��$����$%�
�%���������	�

������� 
���#���+��	�	
�/�,�$%�
���A9	"	.,� �/, 
�%���������	�
,�

���	�����������'���	�	����.�	


	/�,�������$��"���������*�&
67	���	��������	�9	

��,�$��"�,:�"*+�����������.��.�,:�"*+�����V�� CA���%�.�������

��#���$��"�,:�"*+������	��	�9	 ����%�����&� ���	�9	���

6�#�:����'����	�������� �A����4�.��,�.+�	�#�������
�/,	�"�
��
"8	

��	
67	6�#�� ���	�����������=+�	�46�'��	�#������$���	�����

�"1.- "�/,�	�#���
��/�,��/,�"1. - ���,�.��
'.	 �	
��/�,�
�.�

,	:*�� "�/,�	$������&$�� ,�.��
'.	 �	
��/�,�=.��*�&����


��C�		C���.
"�8�"�/,$%�
�%����	�.�
��/�,�
,8�,���4, (MRI =

Magnetic Resonance Imaging) ��#���=A�����	�.����'	 �/,

�=4�$%��,�
"	/,���4�����������.
"�8�  ��"����	
��/�,��/,

�#���
�8� -  ���	��������=+�	����'��	��������11����.
"�8�

�	��
�8���� - 
'.	 �	�����%'%��� "�/, ����A�@����
6�%��	�6��

�,��	����.
"�8���� (�	����.
"�8��,����$%����
��!���%

�.�6�#��� 5x10-5 
$���; 1 
$����%�.�
$.���� 1x104 
����) "�/,

�����.��������������!��6���"�/,��&�.,��,�'�&�	��
�8�

$%�$��������A�����	�  $%�
67	�.�	6�#�,��,�,:6����,�
�8�$�,	����

�.��- 4�� 
67	��	

�	��
?$6��
��6��"�� ����"	A��$%��%������
67	�/,

�	����.
"�8�����
����+� (���&
O 10 T 20 ����
) CA��$������

�����.��#��4��f��"�����!.�	������	�������� �	����.
"�8�$%�


������������	�K�����
'.	 $,�����#�%�.�4�.�+�	�� �/,

6�#��� 1 
$��� 
$.�	�9	 
	/�,������#���	���	�K������%���

�+1
�%�&�����	46�	�+6������,	 ������,	$%�
����A9	$��"�4�.

�����=$	��#���+� - 
��	464��  �.��������	��������CA�������=

* 6&-�5��������#���	 (
�.) ��5%��"�����������	 �2�����������������	 ��������������4�4��
������


,,�����"�	���#��4��=A� 10,000 �,��6������$�4�.�%���

�+1
�%�&�����	
�� ���	��������$%����	����'���	�	��������

�	����.
"�8�����
����#���	%9 �84����. ,���,���4	�,
�%�����

4$$�
	%�� (Nb
3

Ti ,HO#C:&����A+���&
O��'
��� 9.5 ������)


��/�,�
�.�,	:*��
��/�,����$%�	�
,����	�����������'� �/, Tevatron

$%� Fermi National Accelerator Laboratory �"��B,
����� (
.���$ 1)

�	6> �.�. 1984 
��/�,�	%9�%���������=
�.�,	:*���"��%&�����	

1 TeV (= 106 MeV)4�� ��#�%��.
"�8�$%�$���������	��������

$�9�"�� 1,000 ��� ���,�.���,�
��/�,�
�.�,	:*��,/�	$%��'���.
"�8�

���	�������� �84����. Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) $%�

Brookhaven National Laboratory �"��B,
�����, HERA $%�

Deutsches Elektronen Synchrotron (DESY) 
�,��	%, Large

Hadron Collider (LHC) $%� CERN ����
C,����	�� ($%�	%��'���.
"�8�

������ 1  &�
���.�
, �7� Tevatron +%
 Fermi Lab �%+���433���8��
�!�9


+%
	�
�����2�
4:����	 4 ���# ���!��0�$�	
2��
��	�+%
�"��'������'+���2!�%��

�
4:��
%1�%�"���� 1000 �+��  &�
�����
!�9
�+�����!��0�+%

2��	�����

�	����

2��$��$�1�  &�
���

!�9
:��$���	��������!��0� $"�����!�9
+��

�433���8��
�!�9
����+��	�
��2�"�'�2�
4:��  (
2����� http://www.fnal.gov

��� http://www-bd.fnal.gov/public/tevatron.html)
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����	�
��������

���	��������=A� 8,000 ���
&/�,�"�4��&�����	���'	 14 TeV)

��"�����
?$6� MRI (
.���$ 2) 
67	
��/�,������.�����

�����������*�&
"�/,	�����,��.�	�.��-�,��.����� ����'�

�	����.
"�8�����
����+� ��#��/�	����=%��	�.�	����=%���$�:

(radio frequency) ��������.���/�	����=%�
����.+�.����� 
"	%���	�

�6��,	 CA��,�.+�	,#�,�4T���
�	�	
	/9,
�/�,�.������	4��

(����
&���"-���$&����8��'������,��'���#<' &�,�+,&$,�

���	��!���'
 60%) �"�"�:	�,�$��$���,��	����.
"�8������

��#�8�%��������/�	�#$�,	���� 	���6�#���!���#�����
67	

*�&�,�,����#�.�� - �	�.����� 
'.	 "���� 6,� ��,� ��4�� 4��

�����,�&��
�,�� CA�������=�"�����#
,%����#������'��
��/,	

�������.���������	�����,,�
67	�!.	- $��"������=	����'�

�	�������"�
	/9,
�/�,$%��%����!��6��� 
'.	 �#
�8� CA���%���@�#

*�&��� MRI $%��.��46���
	/9,
�/�,6��� 
	/�,�����%�.�	6�#�,�$%�

����.����	 ���4�.$��"��	4����,�
�8���� �	����.
"�8�����
���

�+�	%9 
��������������C��	,���$%�$�������	�������� CA���%

�������
67	��� - ����
��� ��#�����=�"�����
����	��

��.
"�8�4��=A� 2 
$��� �	����.
"�8��	
��/�,� MRI �	����

������ 2  :
;������!�"7
�� MRI +%
�%�
�����!��0��
�� 1.5 !+���+%


Standford University :��&
�%���	�*���
���#+%
+2���$�	
2��
��	�

:
;��

����$�	��������:�5+%
-������!�"7
�� MRI  (:�5'

2�����

'+�	�� Superconductivity: A macroscopic quantum phenomena *��

 John Clarke &
	�"��" Beam Line �E �.8. 2000 G'�'+%
 30 �2��'+%
 2  :�5����


2����� http://www.mrithailand.com/mri9/)

������ 3  &�
���.�
,!�9
:�5"-�O MAGLEV "�4
 MLX01 ���3%
�Y4
 &�
�����
!�9
:�5��"#$�
����������"+%
+2&��"����'"-������
 &�
���

!�9


�+�����!��0�+%
+2���$�	
2��
��	���
�$��������'$�	"- (����!�9
"���"�� �	�!�9
��
:�5) (
2����� http://www.rtri.or.jp/rd/maglev/html/english/

maglev_frame_E.html)
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����	�
��������

���� ���	
���
������� 0.2 � 0.6 ����
 ������
����������
	� ����

������������	��
���� 100 �!"

#"�
��"����	�$"�	
����	�%� ���� MAGLEV

(Magnetic Levitation) �
�
��������"���&'
���	��� 580 �()�����

���$!�	)�� �*+"��&,���	(��)'-&������
� �
/!-�
�����!	"�-(��-	'

�
�
��3�!��"
���������#�
����
��!	&'
 �
��#�
��('���

��������3�!�#�
�!	���-�%��"���
� �
��!4������"��('�
��
�����!	

�
����	
��*+"��������������!7	����

��!4�"
�������������!	��

�����#�
��('���3�!��!	��&*�

��"

 ('%����	
  3) ��&,#"

�!�;<�"�7 "��
#$
�
"��
	#"*����/��" ���=��*>?"

������
	�
�

��
""�7�*+"�
�"��!	"�-(��-	'�
*��-?��@#$


#"������������'!4#�=�  ��	"#"������������'!4���� � (�����	�
 1

�(��(����) "!7" �����
�"��
*��-?��@#$
�$�"�!" "!�"��� �*+"�?*��<@

���"���
��-���)���,�!" (���������	�
���
����
�����
��� ���


���������������� ��.�.-�.�. 2550) �
*��-?��@#$
 ���-�	�


SQUID�Superconducting QUantum Interference Devices

�����*+"�?*��<@��	��!4������	
�&	����
��*���-"�*�����

�"
����������
�  SQUID �
�
���*���-"�!==
<�
�

�*���-"�*���"
��������� ����	!'&'
-
��
� #�
��
-�*+"

�!==
<&,,A
����	!'��
-&'
  ����	
 4 ��'��3"B
C�����!��
�

���
"�-�
����
	 � ��� SQUID

SQUID *����4'
	-��-���)���,�!" 2 �!"�������!"�44

�"
"���!�;<��*+"	� ������������&��3�
" ������
�	
���
�/!�-@

�������	�'!����
	 ������
�����&,,A
"�7�����	
��!�C!"E@

�!4��
,�!��@�����������3�
"	�'!����
	 �

,�!��@��������"�7

������ 4  �	
��
���������������
��� SQUID ���
�������
�����


���
���!��  "#�$%��
 (
���#�� http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/

hbase/solids/squid.html)

������ 5  ���
$�����������	
����
	
��	��
����������������	
 ����
	
����� SQUID 	��� 306 ���  ���
����������	���
�!�"�#���
�$�%��
�	
���������

��������%&'(��
�������
(����(�)��
����*����&+����	
��	
 (���-�� SQUID) ����/��	��1 5 �2��
�4������-���	&���	� (LKS7 Landau-Kleffner Syndrome)

�$�%��
�	
��������
(&���9�(�$��*�	����/����"�#�	
��	
��
9���-�� MRI  (�$��:�(;����� Superconductivity: A macroscopic quantum phenomena

-�� John Clarke �������� Beam Line �2 �. >. 2000 @;�;��
 30 &$��;��
 2)



19

����������	�
��
 ������� 2550 - 	
�������
 2551

����	�
��������

�������	�
��
�	�  ���������������
����������������
����	�
��

��������� ������
����	�
������	�����	���!���"�
##

����
���� ����������#������#���$	��%�
���&	�� 1 �������

(
7

0 2.07 10
2

hc

e
−

Φ = = × ���'�-�%��)����2)  ���'����+������

��	�
��
�	�,��'���
���&	����
.�����
&����� ���������

�����	�
��
�	�,�����������������/ ������) SQUID '����+

������������	�
��
�	�,��'���
���&	����
.������	������+0�

1 2�	���,�����$	��%��������  ������������3 SQUID ��24����

�����
�� ������'�55�!
���&	��2�'�����
,!����� 6 ����������

���24�������#7�8��
+��������� MRI ���� ��"����

������������'�55�!2�'���
	�� �����������

8�������
��8�9�� SQUID 2&�'����+���'�55�!
���&	��,��

&��2�������� �������� ������� MCG	Magnetocardiography

(�
��
� 6) %0
���'����+�32&�
8�����#:�3
&���,������.)�

���),��&��2�������������������.�������;�&�����

�������	��
��

	������
������������	����� �������



��	�����
�������� ����!�"#��������$#�������
	��%�����&
'��(���

��	��
��

	����������������  http://superconductor.org

������ 6  �	
��
��������� MCG  (������� http://www.biomag.hus.fi/mcg.html)

��������	�
��
����������
�������������������

“Physics for Life”

������ 20 � 22 	��
�	 2551

� 
	��
��� ������� �������� ������� 
�� The Greenery Resort  ��
���� !. ����
"��	
 (165 �	. !
���#$��%&)

'���$���
����#��*�	��+,-����� �����	�����$/���
�
347
��
�������
��/���#�8�9:

�������������
���������������
� :

.�<4�����'�������� ��. ����<� '��')�)>�?)�:	

�<����@)#��)����)������A
���3��)�
'�%)��������
&��4��)

111 �����':�8�9�� 3 �&��)���	��������	��':�����

+. �&��)���	��  �. ':�����  �. ��A��  �. �����4'���  30000

���  044 F 217044

E-mail : spc2008@nsrc.or.th

������!��

���':��������'��#������� :         15 ������  2551

���':��������	����#���	���&��� :        31 ������  2551

���':��������	����#��� :    29  �:�7�8��?�  2551

���':�������������
8�� : 29  �:�7�8��?�  2551

&�A���
  website : www.nsrc.or.th/spc2008

SPC 2008



20

วารสารฟสกิสไทย ธนัวาคม 2550 - กมุภาพนัธ 2551
กางตำราฟสิกส

เขาใจคณิตศาสตรแบบนักฟสิกส
วรานนท   อนกุลู *

หากเราใหคำจำกัดความ การทดลอง วาเปนการคนหา
ความจริง และ ทฤษฎี  วาเปนการอธิบายผลการทดลอง
(ขอเท็จจริง)ดังกลาว จะดูเหมือนวา ผลการทดลองที่ไมสามารถ
แปลความหมายไดจะตองเกดิขึน้กอนความเขาใจทางทฤษฎ ีในอดตี
เรากลับพบวาหลายครั้งที่ลำดับการเกิดขึ้นของการทดลองและ
ทฤษฎีที่เกี่ยวของไมไดเปนดังวา กลาวคือ คำอธิบายถูกเสนอ
ขึ้นมากอน(i) ในรูปแบบของแบบจำลอง(ตัวแทนของระบบใน
ธรรมชาต)ิ ทีแ่สดงผลลพัธทีค่าดวาจะเปน แนนอนวาแบบจำลองนี้
คงจะไมเปนทีย่อมรบัวาเปนทฤษฎหีากไมไดรบัการสนบัสนนุจาก
การทดลองทีถ่กูทำซ้ำหลายๆครัง้แลวใหผลลพัธเฉลีย่ i i  เปนไปตาม
ที่คาดหมายไวในสวนหนึ่งสวนใดของแบบจำลองนั้น กระนั้น
กย็งัมแีบบจำลองอกีมากทีย่งัคงไมอาจเปลีย่นสถานะขึน้เปนทฤษฎี

ไดเนื่องจากสถานการณแวดลอมแบบสุดขั้วในแบบจำลองอยู
นอกระยะทีก่ารทดลองจะกาวไปถงึ

เปนทีป่ระจกัษกนัดวีา การออกแบบการทดลองตองอาศยั
ทฤษฎีเปนเครื่องนำทาง ผลการทดลองจะไดรับความเชื่อถือหาก
การทดลองโดยวธิกีารทีแ่ตกตางกนัใหผลสรปุเปนอยางเดยีวกนั(iii )

และยิง่จะดสูะดดุตามากขึน้หากมทีฤษฎรีองรบั ในทำนองเดยีวกนั
แบบจำลองจะไดรบัการยอมรบักต็อเมือ่มผีลการทดลองสนบัสนนุ
และในบางครั้งเมื่อมีแบบจำลองอื่นที่สามารถอธิบายผลการ
ทดลองเดยีวกนัในลกัษณะทีเ่ชือ่มโยงกนัได (i v )

ความตองการการสนบัสนนุจากกนัและกนั รวมถงึลำดบั
การปรากฏขึน้ของผลการทดลองและทฤษฎทีีเ่กีย่วของ อาจเปรยีบ
ไดกับปญหาไกกับไข อยางไรก็ตามทั้งสองกระบวนการไดถูกใช

ตารางที ่ 1 แสดงความสมมลูกนัของการทดลองและทฤษฎ ี เมือ่ R  (ปรมิาตรตอเวลา) คอือตัราการไหลของน้ำจากกอก   คอื
ความเร็วของน้ำในถาด  τd  และ คือปริมาตร และพื้นผิวที่หอหุมปริมาตรนั้นตามลำดับ  คือ แฮมิลโทเนียนสำหรับปฏิกิริยา
การรวมคู สปน-สปน ของอิเล็กตรอนและโปรตอนในอะตอมไฮโดรเจน และ E∆  คือชองวางของระดับพลังงานที่สอดคลองกับ 

* อาจารย (ดร.) แหงภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม

ระบบ เครื่องมือ ผลลัพธ
การทดลอง 1 น้ำไหลจากกอกหลายกอก ถาดรองน้ำ+นาฬกิาจบัเวลา R
ทฤษฎ ี1 ความเรว็น้ำบนผวิ(วดัเมือ่น้ำเริม่ Rลนออกจากถาดรองน้ำบาง)

 แบตเตอรี่
การทดลอง 2 โวลตมเิตอร Vtot

ทฤษฎ ี2 V1 + V2  = Vtot Vtot
 อะตอมไฮโดรเจน

การทดลอง 3 การดดูกลนืคลืน่ไมโครเวฟ(v)

ทฤษฎ ี3
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วารสารฟสกิสไทย ธนัวาคม 2550 - กมุภาพนัธ 2551
กางตำราฟสิกส

ในการศกึษาและเขาใจธรรมชาตผิานปรมิาณทางฟสกิสเหมอืนกนั
ดังนั้นทั้งสองกระบวนการมีความสมมูลกันในดานกลวิธีในการ
เขาถึงธรรมชาติดังแสดงในตารางที่ 1 จะเห็นไดวาระบบในการ
ทดลองถูกจำลองเปนสถานการณในภาคทฤษฎี หรือเรียกกันใน
แบบทีค่นุเคยวา “แบบฝกหดัทายบท” เครือ่งมอืวดัอาทเิชน โวลต
มิเตอร จะเปนเสมือนสมการความสัมพันธระหวางปริมาณที่
ตองการวัดกับปริมาณที่สามารถวัดไดอื่นๆ และในที่สุดผลการ
ทดลอง หรือผลการคำนวณของทั้งสองกระบวนการจะถูกแสดง
ออกมาเปน ขอเทจ็จรงิ(v i ) และคาคาดหวงั ตามลำดบั

จากความสมัพนัธในลกัษณะดงักลาวลองคดิดวูา หากเรา
ใชทฤษฎีทางแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนทฤษฎีที่ประสบความสำเร็จ
อยางงดงาม มีความสมบูรณและมักถูกใชเปนทฤษฎีอางอิงในการ
กอรูปของทฤษฎีอื่นๆ ในการทำนายผลลัพธที่ยังไมมีการทดลอง
สนับสนุน(จะดวยเหตุผลใดก็ตาม) ผลการคำนวณนั้นอาจเรียกวา
เปนการสำรวจธรรมชาติอีกแบบหนึ่งก็คงไมผิด เพราะอยางที่
นักฟสิกสทราบดีวา ธรรมชาติแสดงพฤติกรรมผานกฎทางฟสิกส
เพยีงไมกีข่อ กฎเหลานัน้ เปนมลูฐานของธรรมชาตทิีว่ทิยาศาสตร

สาขาอืน่ๆเชน เคม,ี ชวีวทิยา, ธรณวีทิยา ฯลฯ ยดึถอืเปนบรรทดัฐาน,
แตละกลมุของกฎเหลานัน้กอใหเกดิฟสกิสในสาขาตางๆ (บางสวน
แสดงไวในตารางที่ 2) และครอบคลุมถึงผลที่ตามมาทั้งหมด
นั่นหมายความวาผลลัพธทั้งหมดที่ทำนายไวขางตนไดถูกผูกมัด
กบัพฤตกิรรมของธรรมชาตทิีถ่กูกำกบัไวดวยกฎทางฟสกิส แมจะยงั
ไมสามารถแสดงผานผลการทดลองกต็าม

แมวาการสำรวจธรรมชาติทั้งสองวิธีจะมีจุดดอย-จุดเดน
และมคีวามแตกตางกนัโดยธรรมชาต ิแตสิง่ทีเ่หมอืนกนัคอื ทัง้สอง
วิธีพยายามลดความยุงยากของระบบโดยการกำจัดตัวแปรที่สงผล
นอยตอการเปลีย่นสถานะของระบบ อนันีน้บัเปนจดุออนทีจ่ำตอง

ตารางที ่2 กฎธรรมชาตอินัเรยีบงายทีค่รอบคลมุฟสกิสในบางสาขา
กฎของนวิตนั กลศาสตรคลาสสกิ
กฎสามขอของอณุหพลศาสตร อณุหพลศาสตร
ชดุสมการของแมกซเวลล ไฟฟาพลศาสตร
หลกัความไมแนนอนของ กลศาสตรควอนตมั

ไฮเซนเบิรก
สัจพจนของไอนสไตน สมัพทัธภาพพเิศษ

i ตวัอยางเชน Bose-Einstein condensate ถกูเสนอและไดรบัการยอมรบับางสวนมาตัง้แตป ค.ศ.1924 แตสถานะทีห่าของสสารนีเ้พิง่ไดรบั
การยนืยนัจากการทดลองในป ค.ศ.1995 ในแกสเจอืจางของอะตอมรบูเิดยีมทีม่อีณุหภมู ิ10-7K ผลงานนีท้ำให Eric Cornell, Wolfgang
Ketterle และ Carl Wieman ไดรบัรางวลัโนเบล สาขาฟสกิส ในป ค.ศ.2001
ii ภายหลงัจากทีค่วามหนาแนนของความนาจะเปนถกูเสนอใชเปนตวัแทนการแสดงสมบตัขิองแสงในเชงิอนภุาค การพฒันาของกลศาสตร
ควอนตมัแสดงใหเหน็วาการวดัปรมิาณเดยีวกนัหลายๆครัง้บนระบบทีเ่หมอืนกนัทกุประการอาจใหคาไมเทากนั แมความคลาดเคลือ่นจาก
การวดัทกุชนดิจะเปนศนูย นัน่หมายความวาคาเฉลีย่เปนปรมิาณทีแ่สดงสมบตัขิองระบบทีด่กีวา
iii ตัวอยางเชน สารตัวนำยิ่งยวดที่ประกอบดวยระนาบของ CuO2 จะมีการเขาคูกันของอิเล็กตรอนยิ่งยวดมีสมมาตรแบบ d-wave
ผลการทดลองที่สนับสนุนสมมาตรของการเขาคูกันนี้สามารถไดมาจากวิธีการตางๆกัน เชน การวัดระยะแทรกซึมแมเหล็ก
(magnetic penetration depth), การวดัสภาพนำทางความรอน, การวดัความรอนจำเพาะของอเิลก็ตรอน, การใชเทคนคิ Angle-Resolved
Photoelectron Spectroscopy (ARPES) และการใชเทคนคิ Raman scattering เปนตน
iv วิธีการเขาถึงระบบทางควอนตัมแบบคลื่นกลของชเรอดิงเงอร และแบบกลศาสตรเมทริกซของไฮเซนเบิรก เปนตัวอยางที่ชัดเจน
โดยปกตริปูแบบวธิกีารอธบิายผลการทดลองทีด่ีเพยีงแบบเดยีวกเ็พยีงพอ ดวยเหตผุลทีว่า หากในอนาคตผลการทดลองใหมๆ ทำใหทฤษฎี
ดขูาดความสมบรูณ เราจะตองการเพยีงการตคีวามตวัทฤษฎใีหม หรอืขยายความทฤษฎเีดมิใหครอบคลมุผลการทดลองนัน้ๆ
v คลื่นไมโครเวฟมีพลังงานเทียบเคียงไดกับคาความแตกตางของระดับพลังงาน E∆  ในปฏิกิริยาการรวมคู สปน-สปน ของอะตอม
ไฮโดรเจน
vi คาที่วัดไดจะสนับสนุนเจตนาในการ “คนหาความจริง” ไดดีเพียงไร ขึ้นอยูกับความรัดกุมในการออกแบบการทดลองเพื่อกำจัด
ขอบกพรอง
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ยอมรับ เพราะคงจะยุงยากเกินไปหากเราตองการรูใหไดวา
ระดบัน้ำทะเลจะสงูขึน้เทาไร ถาเราเทน้ำหนึง่แกวลงไปทีช่ายหาด
อยางไรกต็ามผลทีไ่ด ซึง่กค็อื สมการทางฟสกิส หรอืการทดลองทีม่ี
ความซับซอนนอยลง จะเผยใหเห็นความสวยงามของทฤษฎีสวน
ใหญที่แสดงพฤติกรรมของธรรมชาติผานกฎพื้นฐานทางฟสิกสที่
เรยีบงาย และดวยเหตผุลในดานความสะดวกในการใชเพือ่สือ่สาร
กนัในหองเรยีน จงึไมนาแปลกใจทีน่กัฟสกิสจะรสูกึคนุเคยกบัการ
สำรวจธรรมชาตผิานทางทฤษฎมีากกวาโดยอาจไมรตูวั

การออกแบบเครือ่งมอืสำรวจ(v i i )  สำหรบัระบบกายภาพ
ทีซ่บัซอน และการแปลความหมายขอมลูทีร่วบรวมไวใหสามารถ
เขาใจไดหรือประยุกตใชได ตองการความอุตสาหะไมนอย ยิ่งไป
กวานัน้ เมือ่ความเขาใจทีส่มเหตสุมผลในบางสวนของธรรมชาตถิกู
สั่งสมจนเปนความรูที่เปนปกแผน และสรุปไวในรูปของสมการ
คณิตศาสตรอันเปนตัวกลางในการสื่อสารดังปรากฏในตำรา
ฟสิกส สำหรับผูรับสาร ความไมเขาใจในความหมายของสมการ
คณิตศาสตรที่นักฟสิกสใชเปนเสมือนประโยคขนาดกะทัดรัดใน
การบรรยายใหเหน็สภาพของระบบทางฟสกิส จะเปนอกีอปุสรรค
หนึ่งที่ทำใหนักฟสิกสรุนเยาวหลายคนหมดความกระตือรือรน
และขาดความเชื่อมั่นที่จะเขาสูโลกของฟสิกส ถึงแมวาสมการ
คณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธของปริมาณทางฟสิกสเปน
เพยีงเครือ่งมอืทางทฤษฎใีนการศกึษาระบบยอยในธรรมชาต ิความ
เขาใจนัยยะของตัวกระทำทางคณิตศาสตรในอรรถาธิบายซึ่ ง
ครอบงำโดยฟสิกส จะชวยใหเราสามารถประมาณคำตอบที่
สมเหตุสมผลของปญหาไดโดยที่ยังไมตองลงมือแกปญหาจริงๆ
ทัง้นีต้องอยบูนพืน้ฐานความเขาใจทีว่าธรรมชาตใินสวนทีก่ำลงัถกู
สำรวจไมไดประพฤตติามทกุคำตอบจากการแกสมการคณติศาสตร

ตวัอยางทีจ่ะยกมาแสดงกค็อื สมการเชงิอนพุนัธยอยอนัดบัสอง(vi i i)

เชน  โดยนยัยะของตวักระทำลาพลาซ(i x ) นีเ้ราพบวา
ชวงของคำตอบที่เปนฟงกชันในปริภูมิที่พิจารณาจะตองไมมี
ลกัษณะสงูสดุหรอืต่ำสดุเฉพาะที ่ (มเิชนนัน้  จะไมเปนศนูย
ในบรเิวณดงักลาว) หรอืกลาวไดวา V จะเปนฟงกชันเพิ่มหรือลด
เพียงอยางใดอยางหนึ่ง และนั่นหมายความวาที่จุดใดๆในปริภูมิ
คำตอบที่สอดคลองกับสมการขางตนซึ่งเราทราบดีวาคือฟงกชัน
ฮารโมนิก จะเปนคาเฉลี่ยของคำตอบในบริเวณรอบขาง หาก
พิจารณาในเฉพาะหนึ่งมิติ เราจะทราบไดทันที่วาคำตอบของ

 กค็อืสมการเสนตรงใดๆ คำตอบทีม่นีบัไมถวนเหลานี้
จะตองถกูคดัเลอืกโดยเงือ่นไขขอบเขต ซึง่เปนการเลอืกคำตอบใน
กรณเีฉพาะทีม่ลีกัษณะพเิศษจำเพาะกบัระบบหนึง่ๆในธรรมชาติ

นอกจากนยัยะของตวักระทำทางคณติศาสตรทีต่องเขาใจ
แลว การกระทำตอกันของสองปริมาณใดๆ อันเปรียบเสมือน
ไวยากรณในประโยคคณิตศาสตร เปนอีกสิ่งที่พบอยูเสมอในการ
สือ่สารระหวางนกัฟสกิส กลาวคอื ในสมการพลงังาน อนัตรกริยิา
ของสองเวกเตอรจะแสดงดวยผลคูณด็อท (dot product) 
เราทราบดีวา ผลในทางคณิตศาสตรจะมีคาเทากับ 
เมือ่   คอืมมุระหวางเวกเตอรทัง้สอง นัน่หมายความวา  จะเลอืก
เอาสวนประกอบของ  ในทศิของ  เทานัน้ นัน่คอื 
(เปนจรงิในทางกลบักนั) ในระบบกายภาพ หากเราพจิารณาอะตอม
ไฮโดรเจน บนกรอบอางองิอเิลก็ตรอนเราพบวา อเิลก็ตรอนจะรบัรู
ถงึสนามแมเหลก็  เนือ่งจากโปรตอนโคจรรอบอเิลก็ตรอนดวย
แรงดงึดดูคลูอมบ สมมตวิา  คอืโมเมนตขัว้คแูมเหลก็เนือ่งจาก
การหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอน ระบบจะเสถียรที่สุด เมื่อ

vii ทัง้ในทางการทดลองและทฤษฎ ีตวัอยางทางทฤษฎเีชน ในวชิากลศาสตร เราตองออกแบบแฮมลิโทเนยีนทีเ่หมาะสมกบัพลงังานศกัย
ของระบบเพือ่ใชวดัพลงังานรวมของระบบนัน้
viii อนพุนัธยอยอนัดบัสองทีเ่กีย่วของกบัตวักระทำ  มทีัง้หมดเพยีงหาแบบ คอื 1)   2)   3) 
4)   และ 5)   แบบที ่2 และ 4 มคีาศนูย แบบที ่3 มโีอกาสพบนอยกวาหนึง่เปอรเซน็ต
ในการแกปญหาฟสกิส นัน่หมายความวา แทบไมแสดงพฤตกิรรมของธรรมชาตเิลย เชนเดยีวกนักบัขอ 5 ทีร่วมเอาสมบตัขิองขอ 3 ไว
ครึง่หนึง่ ดงันัน้ นกัฟสกิสมกัพบเพยีงลาพลาเซยีนของปรมิาณ scalar ซึง่กค็อืขอ 1 เทานัน้
ix นกัฟสกิสถอืวาการศกึษาวชิาไฟฟาสถติ คอืการหาคำตอบของสมการลาพลาซ  เมือ่ V  คอื ศกัยสนามไฟฟา สมการเชงิอนพุนัธ
ยอยอนัดบัสองเชนนี ้มรีปูแบบทัว่ไปเกนิกวาจะถกูจำกดัการใชอยกูบัวชิาใดวชิาหนึง่ ไมตองแปลกใจหากสมการลกัษณะนีจ้ะปรากฏอยใูน
หนงัสอืวชิาชวีวทิยา, เคม,ี เศรษฐศาสตร ฯลฯ และแนนอน คำจำกดัความของ V  จะเปลีย่นไปตามอรรถาธบิาย
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พลงังานศกัยของอนัตรกริยิานี ้นัน่คอื  มคีาต่ำสดุ หรอื
กลาวไดวา มุมระหวาง  และ  มีคาศูนย หมายความวา
สนามแมเหล็กจะพยายามที่จะหมุนโมเมนตขั้วคูแมเหล็กใหอยูใน
ทศิเดยีวกบัมนั

ในทางตรงกันขามผลคูณครอส (cross product)
 เมือ่  คอื เวกเตอรหนึง่หนวยมทีศิ

ตั้งฉากกับสองเวกเตอรขางตนตามกฎมือขวา เกี่ยวของกับ
สวนประกอบของ  ในทิศตั้งฉากกับ   เทานั้น  นั่นคือ

 ระบบกายภาพทีแ่สดงการกระทำกนัดงักลาวของสอง
เวกเตอรอยางเชน สมมติวามีกระแสไฟฟาคงตัว  ไหลอยาง
สม่ำเสมอในเสนทางปดบนระนาบ และให  แทนเวกเตอรบอก
ตำแหนงของกระแสเทียบกับจุดอางอิง เราจะไดวาโมเมนตขั้วคู
แมเหล็กเนื่องจากกระแสมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของปริมาณการ
ไหลวนของกระแสรอบจดุอางองิใดๆ กลาวคอื  
ซึง่กค็อืกระแสคณูกบัพืน้ทีท่ีถ่กูลอมรอบโดยเสนทางปดบนระนาบ
นั้น หากมองปญหานี้เทอมของการเคลื่อนที่ของพาหะที่นำพา
กระแส ความเรว็ของพาหะกค็อื กระแสตอหนวยประจ ุหากเราวดั
ปรมิาณการหมนุวนของโมเมนตมัของพาหะรอบจดุอางองิใดๆ เรา
จะไดกฎการอนรุกัษของโมเมนตมัเชงิมมุนัน่เอง ในทำนองเดยีวกนั
เมือ่มแีรงมากระทำกบัคานงดั โมเมนตทีเ่กดิคอืการวดัปรมิาณการ
หมนุวนของแรงรอบจดุหมนุ ความเขาใจในความหมายเชงิกายภาพ
ของตวักระทำทางคณติศาสตรเหลานี ้ เปนบางสวนของสิง่สำคญัที่
นักฟสิกสรุนเยาวควรจะไดทำความเขาใจไปพรอมกับการศึกษา
วชิาฟสกิส

จากตวัอยางทีเ่กีย่วของกบัการกระทำกนัของสองเวกเตอร
ทีไ่ดกลาวมา เราพอจะสงัเกตไดวา หากเราแทน  ดวยตวักระทำ
ทางคณติศาสตร  (del operator) ซึง่เกีย่วของกบัการเปลีย่นแปลง
ในทกุทศิทาง เราพบวา  จะวดัปรมิาณการแผ (divergence)
ของสนามเวกเตอรเขาหรอืออกจากปรมิาตรทีค่รอบคลมุจดุ  ใดๆ
ในปรภิมู ิซึง่กค็อื ฟลกัซลพัธของ  ผานพืน้ผวิตอปรมิาตรทีถ่กู
ปดลอมโดยพืน้ผวิขางตนนัน่เอง   การ
จนิตนาการในลกัษณะเชนนีท้ำใหเราทราบไดทนัทวีา เมือ่ปรมิาตร
ลดลงในทศิเขาสจูดุ  ปรมิาณการแผลพัธของสนามเวกเตอรหนึง่
หนวยในแกน Z ทีจ่ดุ  ใดๆมคีาเปนศนูย เนือ่งจากขนาดของ 
คงที ่อตัราการไหลเขาของฟลกัซของ  สจูดุ  จงึเทากบัอตัราการ

ไหลออกจากจุด  หรือกลาวไดวาปริมาณการแผลัพธของสนาม
เวกเตอร  มคีาศนูยในทกุบรเิวณ พฤตกิรรมลกัษณะเชนนีจ้ะพบ
ไดในการไหลของน้ำในทอทีม่พีืน้ทีห่นาตดัคงที ่หรอืการไหลของ
พาหะที่นำพากระแสในลวดทองแดง หากอัตราการไหลมีคาคงที่
(อตัราการไหลเขาเทากบัอตัราการไหลออกในทกุบรเิวณ) จะไดวา
ความดันของน้ำในทอจะไมเพิ่มขึ้น หรือไมมีการสะสมของประจุ
ภายในลวดทองแดงตามลำดบั ในกรณทีีเ่ราสมมตใิหสนามเวกเตอร
ขึน้กบัระยะหางจากจดุกำเนดิ  โดยไมตองการการคำนวณ
ใดๆ ปริมาณการแผลัพธของเวกเตอร  ตองไมเปนศูนย (การ
คำนวณไดวา ) เนือ่งจาก พืน้ผวิทีป่ดลอมจดุกำเนดิมี
ขนาดเพิ่มขึ้นในอัตราที่เปนสัดสวนกับคาเฉลี่ยกำลังสองของ
ระยะหางจากจุดกำเนิดดังแสดงในภาพที่ 1 การที่ฟลักซลัพธของ

 ผานพืน้ผวิใดๆทีป่ดลอมจดุ  (ในภาพที ่ 1 คอืพืน้ผวิ Sp) จะ

เปนศนูยได ฟลกัซลพัธของ  ผานพืน้ผวิปด S1 หรอื S2 จะตอง
คงที่ นั่นหมายความวา ในกรณีสมมาตรทรงกลม ขนาดของ 
จะตองแปรผนักบั r-2 ดงัเชนทีพ่บในสนามอนรุกัษทัง้หลาย

ปริมาณที่แสดงสมบัติที่ตรงกันขามกับที่กลาวมา คือการ
วดัปรมิาณการหมนุวน (curl) ของสนามเวกเตอรรอบพืน้ผวิใดๆใน
ปรภิมู ิปรมิาณการหมนุวน  ถกูกำหนดใหมขีนาดเทากบั
อัตราสวนของปริมาณการไหลของ  บนเสนทางปดตอพื้นผิวที่

ภาพที่ 1 แสดงภาคตัดขวางของพื้นผิวปดลอมจุดกำเนิดที่ขยาย
ออกในทกุทศิทางจากพืน้ผวิ  สู ในลกัษณะอนัคงสดัสวน
ของรูปรางเดิมไว เสนโคงประแสดงรูปรางคราวๆของพื้นผิว
ดังกลาว  คือปริมาตรที่เปลี่ยนไป   คือเวกเตอรบอก
ตำแหนงของพืน้ผวิ  และสดุทาย Sp คอืพืน้ผวิเลก็ๆปดลอมจดุp
ที่มีดานแบนราบสี่ดานวางตัวขนานกับเวกเตอรที่พุงออกจาก
จุดกำเนิด
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ถูกปดลอมโดยเสนทางปดนั้น  และ
ใหมีทิศ  ซึ่งตั้งฉากกับพื้นผิว  อาจกลาวไดวา การหมุนวน
ลพัธของ  รอบแกนหมนุ  ซึง่ตดัพืน้ผวิ  ณ จดุ  (ปรมิาณ
การหมนุวนของ  ถกูหาคาทีต่ำแหนงนีเ้มือ่พืน้ผวิ  ลเูขาสจูดุ

) คอืการหาผลรวมของสวนประกอบของ  ในทศิของ  แลว
ทำการปรับเทียบบรรทัดฐานปริมาณดังกลาวดวยขนาดพื้นผิวที่
ถูกปดลอมนั้น การมองภาพในลักษณะนี้ ลองสมมติวา  คือ
ความเร็วของคลื่นน้ำ การโยนกอนหินลงไปในน้ำจะทำในเกิด
คลืน่แผออกจากจดุทีห่นิตกบนระนาบผวิน้ำ ขณะนีผ้วิน้ำโดยรอบ
จุดกำเนิดคลื่นมีแตการแผออก หากเศษใบไมที่เคยเคลื่อนตัวบน
ผิวน้ำในแนวรัศมีเริ่มมีการหมุนตัวเมื่อเคลื่อนที่เขาไปในบริเวณ
ใกลเคียง บริเวณนั้นไมเพียงแตมีการแผออก แตยังอาจมีการ
หมนุวนของ  ดวย

ลำดับตอไป เราจักไดลองใชคำ (ปริมาณฟสิกส) และ
ไวยากรณ (การกระทำทางคณติศาสตร) ในภาษาคณติศาสตรทีไ่ด
อธิบายความหมายทางกายภาพตามตัวอยางขางตน มาใชทำความ
เขาใจถงึความสมเหตสุมผลของสมการคณติศาสตรทีใ่ชเปนประจำ
ในวชิาฟสกิส นัน่คอื ทฤษฎบีทของเกาส และทฤษฎบีทของสโตก

ในทฤษฎีบทของเกาส ปริมาณการแผลัพธของสนาม
เวกเตอร  เขา-ออกจากปรมิาตรใดๆ มคีาเทากบัผลรวมของฟลกัซ
ของ  ผานพื้นผิวปดลอมปริมาตรนั้น  เขียนเปนสมการ
คณติศาสตรไดวา  เมือ่ทศิของ   ตัง้
ฉากกับพื้นผิว  และชี้ในทิศพุงออกจากปริมาตรที่ถูกปดลอม
ปรมิาณ  นีเ้องทีเ่รยีกวา ฟลกัซของ   ผานพืน้ทีผ่วิ  
แรกเริ่มดูเหมือนวาหลักพีชคณิตนี้ไมนาสมบูรณเพราะวาการ
หาผลรวมของ  สำหรับทุกปริมาตรยอยเล็กๆบรรจุภายใน
ปรมิาตรใดๆ จะลดรปูเหลอืเพยีงพฤตกิรรมของสนามเวกเตอรนัน้
บนพื้นผิวที่หอหุมภายนอกเทานั้นไดอยางไร ผลของทุกปริมาตร
ยอยภายในหายไปไหน คำตอบของคำถามเหลานีส้ามารถแสดงได
โดยการพจิารณาการเปาแกสฮเีลยีมเขาไปในบอลลนูผา สมมตวิา 
คอือตัราการไหลของแกสฮเีลยีม ทีห่วัปลอยแกสซึง่เปนจดุทีม่กีาร
แผออกของ   สงูสดุ เราสามารถวดัวามแีกสฮเีลยีมไหลเขาไปใน
ลูกบอลลูนผาดวยอัตราเทาใดไดสองวิธี หนึง่โดยการวดัอตัราการ
ไหลของแกสเขาไปในบอลลนูโดยตรงทัง้ปรมิาตร ซึง่กค็อืผลรวม

ของปรมิาณการแผลพัธของ  จากทกุปรมิาตรยอยภายในดงัแสดง
ไวทีฝ่งซายของความสมัพนัธดงักลาว และสองเนือ่งจากบอลลนูผา
มปีรมิาตรเมือ่พองเตม็ทีค่งตวั อตัราการไหลเขาของแกสฮเีลยีมจะ
เทากับอัตราการไหลออก(ซึมออก)บริเวณผิวบอลลูนผา ซึ่งแสดง
ดวยสวนประกอบของ   ในทิศตัง้ฉากกบัพืน้ผวิทีไ่ดถกูเลอืกไว
โดยผลคณูดอ็ทดงัใหไวทีฝ่งขวาของสมการ

สำหรับทฤษฎีบทของสโตก  ความสัมพันธระหวาง
ปริมาณการหมุนวนของสนามเวกเตอร  บนพื้นผิวใดๆ กับ
ผลรวมของปรมิาณการไหลของ  บนเสนทางทีป่ดลอมพืน้ผวินัน้
ไดแสดงไวในรปูสมการดงันี้

ในทีน่ีห้ากเราจนิตนาการวา  หมนุวนเปนวงปด
เล็กๆในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาบนพื้นที่  ผลรวมของกระแส
หมนุวนยอยทัง้หมดจะหกัลางกนั คงเหลอืไวเพยีงกระแสหมนุวน
บริเวณขอบของพื้นผิว  นั่นหมายความวา ปริมาณการหมุนวน
ทัง้หมดของสนามเวกเตอร  บนพืน้ผวิใดๆจะสามารถหาไดจาก
ปรมิาณการไหลสทุธบินเสนทางปดทีล่อมกรอบพืน้ผวินัน้

วชิาฟสกิสกบัคณติศาสตรนัน้แนบแนนทัง้ในมมุมองของ
นักฟสิกสเอง และแมกระทั่งนักคณิตศาสตร เนื่องจากวิธีทาง
คณิตศาสตรเปนการศึกษาธรรมชาติโดยปราศจากการปรุงแตง
สถานการณทางฟสิกสดังอธิบายขางตนจึงเปนตัวอยางที่ใกลเคียง
และเหมาะสมทีส่ดุในการตอยอดทฤษฎทีางคณติศาสตร หลายครัง้
ในประวัติศาสตรที่การประมวลทฤษฎีทางคณิตศาสตรในสวน
ที่เปนหัวใจของทฤษฎีทางฟสิกส ไดมีการศึกษาไวอยางละเอียด
เปนเวลานานกอนที่จะถูกนำไปใชอธิบายปรากฏการณธรรมชาติ
การทำความเขาใจไวยากรณของคณิตศาสตร แลวฝกฝนการนำ
มาประกอบเปนประโยคที่กระทัดรัด อันแสดงถึงพฤติกรรมของ
ธรรมชาติอยางสมเหตุสมผล จะเปนสวนสำคัญในการเตรียมตัว
เพื่อเปนนักฟสิกสทฤษฎีที่ร่ำรวย มีเครื่องมือครบครันสำหรับ
การสำรวจธรรมชาติ ในสังคมนักฟสิกส การสื่อสารดวยประโยค
คณติศาสตรในสภาวะแวดลอมทีก่ำหนดโดยฟสกิสนัน้ไมสามารถ
หลีกเลี่ยงได จึงเปนเหตุผลที่ เราตองเขาใจคณิตศาสตรแบบ
นักฟสิกส

ขอบคณุอาจารย ชาญกจิ คนัฉอง สำหรบัคำแนะนำ และ
การตรวจทานบทความนี้
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1�&!.��34$."$5+�� JYU ��
����!.�����"	��� 3 ���	1�

*��"7&%�������� Accelerator Based Physics, Materials Physics

��� High Energy Physics ����(	&�%,��	�
���'1�& K130 Cyclotron

;0,�$����<-�.���'1�&������������� 2-75 MeV "�������

�%,�7�("*�����.� ���	&�%,��	�
���'1�& 1.7 MV Pelletron 	���

�'�"�D5*��" (������������� !��"�#$�
���
���%�"��������
!

���� 2 ���
"#� �"�#$�
Pelletron ��$JYU �����	���
��$ University of

Helsinki '*$
��+��"�#$�
���
���%�",��� 5 MV) ������5�F�5�(, 	���

*�0,���
�$�������5���!���
"(,�
���(,��
��
��!34��5��1�&!.��

34$."$5+���(,�(, (������+�"���
	./) ���!.����� "�
'�+���
��	���

	"(,�!"�� Accelerator Based Materials Physics 	�
� "����G�� cell

growth substrates 	�%,�
0"I� dynamics of  bone growth ������


0"I� bio-imaging ���"�����	�&�����(��� ���� "�
'�!.����(�

���"����!���"
0"I��������.LL���-	�" ��� ��"!.����
!� �!�

�����D 10 &� ������5�F�5�(, 	���������5�(,�*�&���0"I��(,�(��"

�
���*�&!���/�����	�����$
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0"I�	�����
���( -��0�1/�.���(,�(

�
��	���������5�(,��0"I��
!���!�
�����	�
   �����"�
!.��"��

+���(,�(,")&
��+�����	+��+��	�����("������'�$����������

�'"!��
'"�5 ����("������'�$�*���&!��"��!*���+����"
0"I���

"�
'�!.���+�� ������5�F�5�(, �'"	�%�� ;0,�������!
�	������$�"��D5

�(,�(����
!��*�-�"���%��%������"�.,�+0��

"��	�.������34�����5	�%,��N�(,���!	���"��	�.������

�
�����	�
��������	���&������" -�	�%�"$��"���.� Finnair

	���������(,$����.� Helsinki-Vantaa   ���!�(	&�%,���.��*����

�
����(,	�%���/!�$&(�� 1����"�(,-�	*)����	�
34�����5��"

	&�%,���.�����	���*.��$(+�!�"&�'�����,!�'"7 �(,��
!
���	������

�.�*�%���&��-�/���$��")��� ;0,���/$0"�%,����%,�����"	������
	&�

���$��-�$��������
���(���"
�� ��
�.,�"!
�����	�%,�����"	&�%,���.�

-�����	�.�	����("�����D 100 	���	�%,���+0���<��$���	�.����

�
��������&��-�/���$�� -������$��-�$��"+����"�
�(,���	�


34�����5��&�������������
��+0���� 	�������*��!	�%�"	�)������

�.,�	!������������+�	*�%���(	+)�	�)"7���.,��� ������� �������

100 	����0�	��� 100 	����(,-���������������������	
�
��
�������
	
������ �������������� �����!"�#
�$%�#�����&'���(


���� ����)* +�����,� -.����/� �	��/� �
������ �
��/�� ��� ��0 12�

�%�&������������%�33�2��/4
���/ 1.7 MV ��
/ Pelletron 2��8
��9�����

,��*�	
�������	�#���

89$������:02;�����3 MeV-IBL Chamber
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���
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��!'������
�#����#�- Development of

Integrated Nanofluidic Optical and Electrical Devices ���)/�

������ MeV Ion Beam Lithography (MeV-IBL) �������<���!'�

�(!#�=+�&��&��+�����-��#/�������, ��#����, $���+ ���� �?��/#�

�����-#��������%�+ cell, DNA ������(?�������0���)������

�����-������7�  )�/*�
$�#:
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)/�������
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��(?��

Cyclotron &	�
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����� �����-#�*(������ 0�
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��!�%��=
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��*
��(?�� 1.7 MV

Pelletron ��# State Technical Research Center VTT (��������
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Tandetron ��% Chalmers University of Technology &�'��*
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��	 microfluidic channel ��������	���!���"#$%�&'���������"� MeV-IBL


��
����������� optical microscope ��	 micro fluidic device �(�&'�����

����"� MeV-IBL
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